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RESTAURATION, s. f. Restaurer un édifice, ce n’est pas l’entretenir, le réparer ou le refaire, c’est le 
rétablir dans un état complet qui peut n’avoir jamais existé à un moment donné. 1
1 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Dictionnaire raisonné de l’architecture française du XIe au XVIe siècle (tome 8, pp. 14 et ss.) voir restauration
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INTRODUCCIÓN
ORIGEN, OBJETIVOS, JUSTIFICACIÓN, 
ESTADO DE LA CUESTIÓN
Y METODOLOGÍA
ORIGEN
Trabajando en el campo de la realidad virtual, 
observé cómo, de manera generalizada, los pro-
fesionales de este sector hacían representacio-
nes virtuales de edificios sin tener en cuenta la 
componente arquitectónico-constructiva de los 
mismos. El aspecto constructivo es clave para 
la materialización de cualquier tipo de edifica-
ción, pero generalmente se prescinde de él en 
el ámbito de la realidad virtual. Esta manera de 
proceder resulta en reconstrucciones virtuales 
vistosas pero que a menudo contienen errores 
o están claramente exentas de ningún valor 
constructivo o documental. Esto se agrava espe-
cialmente en las reconstrucciones de patrimonio 
arquitectónico.
El presente trabajo se ha desarrollado enmar-
cado en los estudios de máster dirigidos por el 
Departamento de Construcciones Arquitectó-
nicas de la UPC. No se trata pues de un trabajo 
sobre las técnicas de la infografía, sino de un 
acercamiento entre esta disciplina y la cons-
trucción histórica patrimonial, siempre desde el 
punto de vista del saber constructivo. Por consi-
guiente, esta tesina no deja de ser una pequeña 
aportación a un mayor y mejor conocimiento 
del patrimonio arquitectónico y la construcción 
histórica.
Con el avance en los sistemas informáticos de 
representación virtual se ha generalizado en los 
últimos años el uso de las infografías en arqui-
tectura. Sin embargo, aunque éstas se puedan 
asemejar en muchos aspectos a las perspectivas 
dibujadas a mano que se realizaban antaño, la 
realidad es bien distinta. Con la infografía, ade-
más de “representar” una determinada arquitec-
tura, ésta debe ser previamente “construida” en 
un modelo tridimensional. Así pues, en el caso de 
una reconstrucción virtual, los conocimientos de 
construcción resultan fundamentales, pues se de-
ben tener en cuenta las cuestiones constructivas 
que condicionan las formas (como por ejemplo 
la resolución de las cubiertas, el diseño de la piel 
del edificio o el sistema de evacuación del agua). 
Mi interés por la infografía surgió cuando to-
davía era un estudiante de arquitectura, con la 
necesidad de utilizarla como instrumento para 
representar en tres dimensiones mis proyectos 
académicos. Más tarde inicié mis estudios de 
especialización en el ámbito de la restauración 
y la rehabilitación de edificios, ampliando mis 
conocimientos en construcción histórica. Ade-
más de abordar las técnicas empleadas en la 
actualidad para la rehabilitación de edificios, en 
las asignaturas de este máster pude estudiar los 
distintos sistemas constructivos empleados en la 
historia de la construcción, así como los tratados 
Figura 1. Mi actividad profesional y académica en el origen del presente trabajo.
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de arquitectura más destacados a lo largo de la 
historia. Casi en paralelo empecé a trabajar en 
una empresa dedicada a la realización de renders 
para concursos de arquitectura. Esto me permitió 
ver en primera persona la manera de proceder en 
este sector y al mismo tiempo me dio la oportuni-
dad de relacionarme con diversos técnicos espe-
cializados en este ámbito. Y así fue como pude 
constatar que, generalmente, en la realización 
de los modelos virtuales se prescinde casi por 
completo de la componente constructiva, rele-
gando el conocimiento constructivo a un papel 
meramente anecdótico.
Este problema es especialmente perjudicial cuan-
do se trata de patrimonio arquitectónico, ya que 
las reconstrucciones virtuales de edificios histó-
ricos así obtenidas carecen de cualquier validez 
científica. Y esto se debe en gran parte a que, tal 
como denuncia la arquitecta Dolores Vico en su 
tesis doctoral, “aún es poco frecuente encontrar 
arquitectos especializados en Patrimonio en el 
campo de las reconstrucciones virtuales, y en 
muchas ocasiones son informáticos los que se 
encargan de realizar los modelos digitales, o téc-
nicos con escasos conocimientos de construcción 
arquitectónica” 2.
Durante la realización de un proyecto académico 
consistente en la restauración de un pabellón del 
antiguo Hospital de Sant Pau, tuve que reconstruir 
en tres dimensiones tanto el edificio preexisten-
te sobre el que se iba actuar como la actuación 
propuesta (figura 2). Este ejercicio me brindó 
la posibilidad de enfrentarme por vez primera 
a la dificultad de unir ambas disciplinas. Y así 
2 VICO LÓPEZ, M.D., 2012, La “restauración virtual” según la 
interpretación arquitectónico-constructiva. Metodología y aplica-
ción al caso de la Villa de Livia. Barcelona: UPC Commons. (p. 14)
fue como pude comprobar la importancia y las 
ventajas que un profundo conocimiento construc-
tivo del edificio aporta para su correcta repre-
sentación. También me permitió aprovechar las 
posibilidades que ofrece el modelo tridimensional 
para entender y actuar sobre el edificio existente, 
permitiendo comprobar en vivo la repercusión de 
nuestra intervención en los espacios preexistentes 
y al mismo tiempo verificar la validez de nuestras 
hipótesis de trabajo.
Es durante este periodo, en el que mi experiencia 
laboral y académica se situaban a caballo entre 
el mundo de la infografía y el de la restauración, 
que se fue fraguando la idea de la presente tesi-
na: ¿Existe la posibilidad de combinar mi actual 
labor profesional con mis estudios de máster? La 
pregunta correcta en realidad era: ¿Se pueden re-
lacionar la construcción histórica y la reconstruc-
ción virtual de la arquitectura? Y si es así, ¿cómo?
En respuesta a estas inquietudes pude conocer, 
de la mano de los profesores Mariona Genís 
Vinyals y José Luis González Moreno-Navarro, 
la tesis doctoral de Dolores Vico antes citada. El 
descubrimiento de este trabajo ha sido sin lugar 
a dudas un espléndido punto de partida para el 
presente estudio, influyendo decididamente en 
la elección del tema de investigación. A pesar de 
que la tesis de Vico se centra en la arquitectura 
romana de la Antigüedad, el problema de fondo 
sigue siendo el mismo: la restauración virtual de la 
construcción histórica, por lo que su lectura me ha 
sido de gran ayuda para asentar toda una serie de 
nociones y conceptos fundamentales.
Trabajo Final de Máster
Figura 2. Perspectiva interior de la propuesta de restauración del pabellón de Sant Manel enmarcado en la asignatura “Proyectos de Restauración”
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OBJETIVOS Y METODOLOGÍA
El presente proyecto de investigación propone 
el desarrollo de una metodología que permita la 
realización de hipótesis reconstructivas de edi-
ficios no construidos mediante técnicas propias 
de la infografía. Se prestará especial atención a 
la aportación de los conocimientos propios de la 
ciencia y la técnica de la construcción arquitectó-
nica a la “restauración virtual”.
La validez de la metodología desarrollada se pro-
bará mediante la realización de dos casos prácti-
cos. Éstos consistirán en la reconstrucción virtual 
de dos propuestas constructivas descritas por el 
arquitecto francés Eugène Viollet-le-Duc en su 
obra Entretiens sur l’Architecture. Para alcanzar 
este fin se partirá de un estudio de la documen-
tación existente sobre estas dos propuestas. 
A continuación se realizarán las pertinentes 
hipótesis constructivas que posteriormente se 
comprobarán mediante un análisis crítico de sus 
estructuras. Todo el estudio se realizará con el 
apoyo de las herramientas propias del campo de 
la infografía.
El trabajo comprenderá el análisis de los siste-
mas constructivos presentes en las dos propues-
tas de Viollet-le-Duc, así como los elementos y 
materiales arquitectónicos que intervienen en es-
tos edificios y que generalmente se encuentran 
también frecuentemente en las construcciones 
del siglo XIX y de la Edad Media. Los resultados 
de esta investigación me permitirán plantear una 
propuesta razonada de hipótesis reconstructiva 
de cada una de las dos propuestas y demostrar 
la validez del método desarrollado.
Partiendo de los principios y criterios establecidos 
en la tesis de Vico, el presente estudio pretende 
erigirse como una continuación, con nuevas apor-
taciones y un nuevo enfoque que ayuden a com-
pletar y enriquecer esta línea de investigación.
Así pues, los objetivos que se ha marcado el pre-
sente estudio son los siguientes:
1_ el desarrollo de una metodología razonada 
que permita, en el marco de las propuestas no 
construidas de Viollet-le-Duc, utilizar la infografía 
como herramienta de análisis de estas propuestas 
que permitan la realización de hipótesis recons-
tructivas.
2_ abordar el potencial de la infografía en la 
interpretación arquitectónico-constructiva 
mediante la revalidación científica de las hipóte-
sis constructivas realizadas en el marco de una 
reconstrucción virtual de dicha arquitectura.
3_  la divulgación de la infografía como un nove-
doso método de aproximación a episodios pa-
sados de la arquitectura, a través de un resultado 
basado en un conocimiento de la construcción his-
tórica para garantizar la cientificidad del resultado.
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JUSTIFICACIÓN
Tal como se ha dicho, las reconstrucciones virtuales 
de obras de arquitectura a menudo carecen de ri-
gor constructivo. Mi experiencia en los últimos años 
me ha enseñado que este tipo de reconstrucciones 
son a menudo llevadas a cabo por profesionales 
ajenos al mundo de la arquitectura, resultando en 
representaciones que no son fieles a la realidad y 
que en muchos casos contienen imprecisiones o 
errores de índole constructiva. Este hecho es es-
pecialmente perjudicial cuando se trata de recons-
trucciones virtuales de edificios históricos. Por un 
lado porque un modelo tridimensional inexacto en 
la interpretación de los sistemas constructivos care-
ce de cualquier valor documental, es decir que no 
sirve como documento científico a partir del cual se 
pueda explicar la obra original. Por otra parte, una 
reconstrucción virtual que no sea rigurosa puede 
llevar al equívoco en la interpretación que terceras 
personas puedan hacer de esa arquitectura.
El conjunto de la información generada durante 
una reconstrucción virtual facilita una aproxima-
ción novedosa y apta para todo tipo de públicos 
a episodios pasados de la arquitectura y de la 
construcción. Esto nos permite apreciar aspectos 
del espacio y de sus elementos que de otro modo 
pasarían desapercibidos o estarían sólo al alcance 
de los especialistas. En definitiva: las reconstruc-
ciones virtuales pueden ayudar a comunicar y 
transmitir el patrimonio, darlo a conocer e inclu-
so ayudar a conservarlo. Sin embargo es funda-
mental que estas reconstrucciones sean rigurosas 
para impedir que el potencial de esta nueva técni-
ca acabe por convertirse en un inconveniente: mal 
utilizadas, estas potentes herramientas pueden 
convertirse en un vehículo para transmitir equívo-
cos y acabar dando una visión sesgada e incluso 
errónea de la realidad.
La tesis de Dolores Vico, a partir de cuyo trabajo 
se basa el presente estudio, se centra en la arqui-
tectura romana de la Antigüedad, cuya “recons-
trucción virtual científica es factible gracias a la 
fuerte codificación del lenguaje y de los elemen-
tos arquitectónicos, con unos módulos y propor-
ciones estables en las diferentes épocas, que 
determinan una estandarización en las formas.”3 
Por el contrario, el presente estudio se centra en 
una arquitectura mucho menos codificada y más 
variada en su forma y en sus sistemas constructi-
vos: la arquitectura del siglo XIX. Concretamente, 
este trabajo estudia las propuestas alternativas 
del arquitecto francés Eugène Viollet-le-Duc que a 
mediados de dicho siglo surgieron como respues-
3 VICO LÓPEZ, M.D., 2012, La “restauración virtual” según la 
interpretación arquitectónico-constructiva. Metodología y aplica-
ción al caso de la Villa de Livia. Barcelona: UPC Commons. (p. 6)
ta a la arquitectura dominante en aquel momento. 
La originalidad con respecto al trabajo de Vico 
radica en que mientras su tesis trata la “restaura-
ción virtual” de edificios que a día de hoy todavía 
perduran -en mejor o peor estado de conserva-
ción, ya sea en forma de ruinas o de yacimientos 
arqueológicos- el presente estudio se centra en la 
restauración virtual de arquitecturas que se que-
daron sobre el papel, es decir que nunca llegaron 
a existir físicamente. Dicho de otro modo: este 
trabajo trata de edificios que nunca llegaron a ser 
construidos y por lo tanto cuyas hipótesis recons-
tructivas no podrán basarse en preexistencias 
físicas al no existir ruinas sobre las que apoyarse.
También cabe destacar que las propuestas al-
ternativas de Viollet-le-Duc fueron descritas en 
el siglo XIX con la voluntad de aportar y propo-
ner nuevas ideas y conocimiento al campo de 
la construcción, por lo que es innegable atribuir 
a estos proyectos un gran valor significativo y 
documental. Es por ello que se considera de un 
gran interés la realización de un estudio sobre 
estas propuestas, ya que aporta un mayor y mejor 
conocimiento sobre la construcción histórica y el 
patrimonio, y en concreto sobre la obra de una 
destacada figura del siglo XIX.
Los dos casos concretos de estudio han sido 
escogidos por su acotada complejidad, por estar 
generosamente documentados (con una comple-
ta descripción gráfica y una extensa descripción 
escrita) y por ser dos propuestas muy relevantes y 
ampliamente conocidas dentro del ámbito de la 
construcción histórica. Vale la pena recalcar que 
el estudio abarcará dos casos diferentes y no uno 
sólo. Esto se debe a que el creciente nivel de com-
plejidad de estos casos permite construir un hilo 
narrativo que se irá enriqueciendo progresivamen-
te en proporción a la complejidad de cada caso. 
Al mismo tiempo el hecho de trabajar sobre dos 
casos distintos pero pertenecientes al mismo tex-
to permite hacer un particular recorrido por esta 
conversación número doce de la obra de Viollet-
le-Duc, permitiendo profundizar en mayor detalle 
en las propuestas teóricas del arquitecto francés.
Cabe decir también que se trata de un material 
acotado y al que tengo fácil acceso, un hecho 
relevante y que no sucedía con otros edificios que 
se habían barajado para el presente estudio y que 
requerían de un trabajo previo de investigación y 
obtención de documentos que ponían en riesgo 
alcanzar la profundidad deseada. Por último, cabe 
destacar también la posibilidad de acceder a la 
documentación en su lengua original, lo que per-
mite un acercamiento más preciso al texto, exento 
de las distorsiones que las traducciones de textos 
técnicos a menudo suelen conllevar.
Figura 3. Portada y página interior de la tesis doctoral de Mª Dolores Vico López: “La “Restauración virtual” según la interpretación 
arquitectónico-constructiva. Metodología y aplicación al caso de la Villa de Livia.”
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ESTADO DE LA CUESTIÓN
A excepción de la tesis doctoral de Dolores Vico, 
presentada en el año 2012, no existen estudios 
concretos que traten la interpretación arquitec-
tónico-constructiva en la realización de re-
construcciones virtuales de edificios históricos. 
Aunque tal como apunta Vico 4, si que existen 
equipos de investigación (sobre todo ligados 
al campo de la arqueología) que, con mayor o 
menor acierto, se dedican a la realización de 
maquetas tridimensionales. Sin embargo, en 
estas reconstrucciones no se reconoce haber 
seguido unos criterios definidos que garanticen 
la cientificidad de sus representaciones, o al 
menos no lo hacen de una manera transparente 
y contrastable, a pesar de que el resultado en 
muchas ocasiones haga pensar lo contrario. Es 
por ello que se puede afirmar que, a excepción 
de la tesis mencionada, actualmente no existen 
trabajos que estudien y expongan de una mane-
ra clara la relación entre ambas disciplinas. Del 
mismo modo, no se han encontrado trabajos que 
traten, desde esta perspectiva, la reconstrucción 
de propuestas no construidas.
4 VICO LÓPEZ, M.D., 2012, La “restauración virtual” según la 
interpretación arquitectónico-constructiva. Metodología y aplica-
ción al caso de la Villa de Livia. Barcelona: UPC Commons. (p. 32)
Y es que a pesar de ser ampliamente conocidas, 
las propuestas que Viollet-le-Duc describe en 
sus Entretiens sur l’Architecture, no han sido 
suficientemente estudiadas. Dos han sido las 
únicas reconstrucciones que he encontrado de 
las propuestas de Viollet. Una de ellas (figura 4) 
es una maqueta física del salón de actos descrito 
por Viollet en su Douzième entretien. Ésta se 
encuentra en el Musée d’Orsay en París, donde 
no se ofrece ningún tipo de información respecto 
a los criterios con los que se realizó, ni los 
sistemas constructivos del edificio en cuestión. 
En vez de eso, la información disponible se 
limita a explicar que se trata de una maqueta a 
escala reducida y que está situada en la sección 
de artes decorativas del museo. La otra (figura 
5) es una reconstrucción virtual realizada por 
el arquitecto italiano Andrea Polato. Se trata 
de una reconstrucción del mercado cubierto 
representado por Viollet-le-Duc en la lámina 
XXI de sus Entretiens. La descripción ofrecida 
en su página web no deja lugar a duda sobre 
las prioridades y estrategias seguidas en 
su elaboración: el modelo tridimensional 
fue desarrollado únicamente a partir de la 
reproducción del grabado original. No se hace 
ninguna alusión al seguimiento de criterios 
arquitectónico-constructivos en su
Figura 4. Fotografía de la maqueta titulada “Maquette éclatée d’une salle voûtée avec structure métallique, d’après la planche 18 du 
Douzième Entretien sur l’Architecture de Viollet-le-Duc”. Materiales: madera, metal y plástico. Realizada en 1980.
Figura 5. Perspectiva tridimensional de una de las propuestas de Viollet-le-Duc realizada por el arquitecto Andrea Polato, disponible en 
su página web: http://www.aptecture.com/cgi/viollet-le-duc-maconnerie-3d/ y titulada “Tribute to a great architect”IN
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elaboración 5. Además en la misma página web 
se hace un especial énfasis en especificar cuales 
han sido las técnicas infográficas utilizadas para 
llegar al resultado final sin mencionar en ningún 
momento aspectos constructivos del propio 
edificio ni la teoría que hay detrás de dicha 
propuesta constructiva. Hasta la fecha y hasta 
donde he tenido constancia, no se ha hecho nada 
más sobre estas propuestas de Viollet-le-Duc.
En los inicios del presente proyecto de investiga-
ción, entré a formar parte de un grupo de profe-
sionales dedicados a la creación de renders de 
arquitectura, agrupados bajo el nombre de
archviz.cat. A partir de la iniciativa de uno de sus 
miembros, desde este colectivo se ha empren-
dido un interesante proyecto de reconstrucción 
virtual de edificios históricos llamado “Edificis 
Perduts”. Éste consiste en reconstruir, por medio 
de las técnicas propias de la infografía, edificios 
singulares que por un motivo u otro ya no exis-
ten. Entre las obras que se proponen destacan 
edificios emblemáticos como la Maison du Peu-
ple (1898-1965) en Bruselas, de Victor Horta, Les 
Halles de Paris (1852-1971) de Victor Baltard y el 
Hotel Internacional de Barcelona (1888), de Lluís 
Domènech i Montaner. Como es lógico, debido 
a su aparente relación con el presente tema de 
estudio, este proyecto despertó mi interés des-
de que tomé conocimiento de su existencia. Sin 
embargo, ya desde la lectura del texto explicativo 
5  POLATO, A., 2012, Tribute to a great architect, http://www.
aptecture.com/cgi/viollet-le-duc-maconnerie-3d/
de la iniciativa, se pueden apreciar las grandes 
diferencias que existen entre ambos enfoques. Y 
es que este proyecto de reconstrucciones virtuales 
no se rige por el rigor científico, ya que no tiene 
en cuenta los criterios arquitectónico-constructi-
vos en la reinterpretación de los edificios. En cam-
bio, de lo que se trata es de insertar en la trama 
urbana actual una representación fotorealista de 
las pieles exteriores de estas obras, con el objeti-
vo de comprobar el contraste y el efecto estético 
que produce una visualización descontextualizada 
de estas arquitecturas desaparecidas en las ciuda-
des actuales. Tal como reza el texto:
“Tornar a la vida aquests edificis i inserir-los en la 
trama urbana actual mitjançant una reconstrucció 
digital pot fer reflexionar sobre l’estructura urbana 
de les ciutats, la seva transformació i la realitat 
paral·lela que hagués significat la seva conserva-
ció. Els seus emplaçaments són ara diferents, amb 
altres edificis a la seva petja, carrers desviats, usos 
alternatius. Ser sensible a la realitat prèvia és un 
projecte urbanístic en sí mateix.” 6
Se trata pues de un proyecto interesante, vincula-
do a la construcción histórica y apoyado en un uso 
intensivo de las técnicas infográficas, y que si bien 
podría haber abarcado el interesante connubio 
entre ambas disciplinas, finalmente se queda en 
un interesante estudio urbanístico e histórico.
Si nos mantenemos en el ámbito de la infografía, 
6 ENRICH, V.; 2014, Texto explicativo de la iniciativa “Edificis 
Perduts”. Barcelona.
Figura 6. Infografía del interior de la reconstrucción virtual de la Salle Labrouste, en la Bibliothèque Nationale de France, realizada por 
el artista 3D Bertrand Benoit y publicada en http://bertrand-benoit.com/blog/2014/06/15/salle-labrouste/
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observamos que existen numerosos referentes 
de reconstrucciones virtuales dedicadas a episo-
dios de la construcción histórica. Es el caso, por 
ejemplo, de la reconstrucción virtual del interior 
de la Salle Labrouste (figura 6), realizada por un 
conocido visualizador 3D de renombre internacio-
nal. La Salle Labrouste es una sala de lectura de la 
Bibliothèque Nationale de France, proyectada por 
el arquitecto francés Henri Labrouste, y construida 
en París entre los años 1862 y 1868 en sustitución 
de la antigua sede de la Bibliothèque Nationale 
de France. Este edificio guarda grandes similitu-
des con las propuestas teóricas de Viollet-le-Duc 
por la utilización simultánea que hace de la fábrica 
de ladrillo y el acero, además de por haber sido 
construido en el siglo XIX. El autor de la recons-
trucción realiza una extensa y detallada explica-
ción de las técnicas y programas informáticos 
utilizados durante el proceso, haciendo especial 
hincapié en los retos y estrategias seguidas a nivel 
informático. El resultado, de una factura técnica 
impecable, se queda sin embargo en una esplén-
dida fotografía generada por ordenador: un caso 
digno de estudio para ampliar conocimientos en 
las técnicas infográficas pero de poco interés para 
el campo de la construcción histórica. Y es que, 
al igual que ocurre en los casos anteriores, en su 
explicación de la reconstrucción virtual el autor 
no hace mención alguna al edificio ni a las técni-
cas constructivas de éste 7 por lo que podemos 
deducir que simplemente éstas no se han tenido 
en cuenta. Estamos pues ante otro caso en el 
que la técnica no se pone al servicio de la cons-
trucción histórica sino al revés: ésta deviene una 
musa para lucimiento de la técnica y la pericia de 
los diseñadores.
7 BENOIT, B., 2014, http://bertrand-benoit.com/
blog/2014/06/15/salle-labrouste/
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IDENTIFICACIÓN
DE LOS CASOS
DE ESTUDIO
APUNTES HISTÓRICOS DE VIOLLET-LE-DUC Y 
SUS ENTRETIENS SUR L’ARCHITECTURE
INTRODUCCIÓN
Los dos casos escogidos para ser estudiados en 
el presente trabajo aparecieron publicados en el 
libro Entretiens sur l’Architecture, escrito por Vio-
llet-le-Duc en Francia a mediados del siglo XIX, 
y forman parte de un compendio de múltiples 
ejemplos que interesan por ser una expresión 
clara de sus ideas sobre la nueva relación entre 
saber constructivo y arquitectura.
Eugène Emmanuel Viollet-le-Duc (1814-1879) fue 
un arquitecto francés del siglo XIX mundialmente 
conocido por sus restauraciones de construccio-
nes medievales y por sus grandes aportaciones 
teóricas a la arquitectura. Sus ideas influyeron 
directa o indirectamente en varias generaciones 
de arquitectos, entre los que destacan Gaudí, 
Horta, Guimard y Berlage 8 , y hoy en día se con-
sidera que contribuyeron a asentar las bases de la 
arquitectura moderna. Por otro lado sus trabajos 
de restauración son el máximo exponente de la 
corriente llamada restauración estilística y aún a 
día de hoy son estudiados en las escuelas de ar-
quitectura. También es autor de una extensa obra 
escrita que abarca ambas facetas y entre la que 
destacan su monumental Dictionnaire raisonné 
de l’architecture française du XIe au XVIe siècle 
8 FRAMPTON, K., 1993, Historia crítica de la arquitectura mo-
derna. Barcelona: Gustavo Gili. cap.4
(1854-1868) y los ya mencionados Entretiens sur 
l’Architecture (1863). 
Las ideas de Viollet-le-Duc se caracterizan por un 
modo racionalista de entender la arquitectura, 
muy alejado del estilo Beaux-Arts, que era el que 
imperaba en la época y el único que se enseñaba 
en las escuelas de arquitectura a mediados del 
siglo XIX. Esto le llevó a tener a lo largo de su 
carrera no pocos enfrentamientos con el statu 
quo establecido, como su expulsión de l’École de 
Beaux-Arts poco tiempo después de su incorpo-
ración al profesorado. Sin embargo, y aunque sus 
ideas no lograron influir de un modo definitivo 
en las escuelas de arquitectura a pesar de sus 
intentos de reformar la educación arquitectónica 
de los estudiantes, Viollet-le-Duc es hoy en día 
considerado, además de un influyente restaura-
dor, como uno de los más decisivos precursores 
de la arquitectura moderna.
Y a pesar de que el presente estudio se centra en 
las propuestas teóricas de Viollet-le-Duc, resul-
taría inadecuado no tener también en cuenta su 
fecunda labor como restaurador. Esto se debe a 
que ambas facetas comparten un denominador 
común: un profundo conocimiento del saber 
constructivo y una visión global de la arquitec-
tura, además de un grandísimo conocimiento 
sobre arquitectura medieval.
Figura 1. Reproducción de la portada de las obras escritas más conocidas de Viollet-le-Duc y John Ruskin: el “Dictionnaire raisonné de 
l’architecture française du XIe au XVIe siècle” (1854-1868) y “The seven lamps of architecture” (1849)
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RESTAURACIONES
En el periodo comprendido entre mediados del 
siglo XVIII y mediados del XIX, se produce en Eu-
ropa un incremento de la sensibilidad del mundo 
de la cultura hacia el patrimonio medieval. Las tres 
principales potencias europeas (Francia, Inglate-
rra y Alemania) están sumidas en una profunda 
crisis de afirmación nacional, que intentan superar 
mediante la identificación con los valores de un 
pasado glorioso, encarnado en los monumentos 
medievales, tal como hiciera Roma con su pasado 
clásico. Así es como surgen los primeros nacio-
nalismos, que aparecen asociados al movimiento 
cultural del romanticismo. Este aprecio por un pa-
sado nacional glorioso se produce a la par que el 
redescubrimiento de la arquitectura gótica, lo cual 
llevará a los estados a iniciar políticas en pro de 
la conservación de sus monumentos históricos.9
Es en este contexto que en Francia, en el lar-
go periodo que va de los años posteriores a la 
Revolución de 1789 hasta 1837, se dan los pasos 
necesarios para que el estado inicie las primeras 
9 CASALS, A., GENÍS, M., Diapositivas de la asignatura Introduc-
ción al Patrimonio, MUTA, curso 2012-2013
políticas de manutención y conservación de los 
monumentos históricos nacionales.  Hasta enton-
ces debido a la gran inestabilidad política, se co-
metieron numerosos actos de pillaje y destrucción 
de edificios históricos, que fueron denunciados 
por el mundo de la cultura, tal como atestigua el 
texto de Victor Hugo Guerre aux démolisseurs! 
publicado en 1832 10. Este proceso culminaría en 
Francia con la institución en 1837 de la Commis-
sion des monuments historiques: un ente público 
encargado de la catalogación y clasificación del 
patrimonio histórico nacional, así como de la 
gestión de los fondos para su mantenimiento y de 
la formación de los arquitectos que intervienen 
sobre los monumentos. 
Es así como en 1834, el escritor, arqueólogo e 
historiador Prosper Mérimée, recién nombrado 
Inspecteur général des Monuments historiques en 
sustitución de Ludovic Vitet, solicitó a Viollet-le-
Duc, al que conocía desde la infancia, el que fuera 
su primer encargo: la restauración de la basílica 
de Vézelay. Viollet tenía entonces sólo 26 años, y 
este trabajo marcó el principio de una larga serie 
de restauraciones, entre las que destacan las 
10 HUGO, V., 2009, Notre-Dame de Paris, Paris, Galimard. p.731 y ss.
Figuras 2 y 3. A la izquierda: “Porte de l’Aude et château comtal, Carcassonne”. Fotografía de Gustave Le Gray ca.1850. A la derecha: 
“La porte de l’Aude”. Fotografía de Jean-Pol Grandmont. 2004. Estas fotografías corresponden a episodios previo y posterior a la 
restauración de Viollet-le-Duc y permiten hacerse una idea de las intervenciones llevadas a cabo por éste.
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9
de la catedral de Notre-Dame de Paris, la Sain-
te-Chapelle (ambas junto a Jean-Baptiste-Antoine 
Lassus) y la ciudad medieval de Carcassonne. 
Viollet-le-Duc también trabajó en los castillos de 
Roquetaillade, de Coucy y de Pierrefonds, además 
de actuar en numerosas catedrales desde que en 
1853 fuera nombrado Inspecteur général des Édi-
fices diocésains en Francia. Su extensa obra como 
restaurador no se limita al territorio francés ya que 
también trabajó en Holanda, Bélgica y Suiza. De 
hecho su último proyecto antes de morir en 1879 
fue la restauración de la catedral de Lausanne.
Una aproximación interesante para entender la 
actitud restauradora de Viollet-le-Duc y el con-
texto en el que éstas tuvieron lugar resulta de la 
comparación de su figura con la de su coetáneo 
John Ruskin (1819-1900). El francés y el británico 
son a menudo presentados como figuras antagó-
nicas, valedoras de dos tendencias restauradoras 
claramente opuestas y que convivieron en Europa 
hasta finales de siglo: la restauración estilística 
de Viollet-le-Duc y la antirestauración teórica de 
John Ruskin.11 Las ideas de Ruskin tuvieron una 
gran influencia en Grecia, en Inglaterra y en los 
países nórdicos, pero muy poca en Francia, Italia 
y España, donde dominó la práctica de la restau-
ración estilística de Viollet-le-Duc. Posiblemente, 
la manera más convincente de acercarse a las 
ideas de ambos sea con la transcripción literal de 
alguno de sus escritos. Ruskin afirmaba en 1849, a 
propósito de la restauración, que:
“No es cuestión de conveniencia o sensibilidad 
si hemos de preservar o no los edificios del pasa-
do. No tenemos ningún derecho a tocarlos. No 
son nuestros.” 12
11 CASALS, A., GENÍS, M., Diapositivas de la asignatura Intro-
ducción al Patrimonio, MUTA, curso 2012-2013
12 RUSKIN, J., 1849, La lámpara del recuerdo. XX, p.219
Mientras que Viollet-le-Duc, según se extrae de su 
Dictionnaire raisonné de l’architecture française, 
escribió la siguiente definición de restauración:
“Restaurer un édificie, ce n’est pas l’entretenir, le 
réparer ou le refaire, c’est le rétablir dans un état 
complet qui peut n’avoir jamais existé à un mo-
ment donné.” 13
A diferencia de Ruskin, para quien la restauración 
de un monumento se reducía a un mínimo mante-
nimiento 14, Viollet defendía la modificación de la 
obra original siempre y cuando esto fuera nece-
sario para un buen funcionamiento del edificio. 
Viollet-le-Duc creía que el arquitecto restaurador, 
a través de su espíritu crítico, debe descubrir los 
posibles defectos de la obra original, ya que, se-
gún decía, no todo lo que los antiguos artesanos 
habían construido estaba bien. Es decir que, por 
ejemplo, si una cornisa se había reparado porque 
la original era defectuosa, había que restaurarla 
según el modelo resultante de la restauración, si 
había demostrado ser más eficiente; de no haber 
sido así, la restauración debería restituir la forma 
original. También afirmaba Viollet que lo que 
debe ser objeto de restauración es la forma, sin 
necesidad de respetar el material original inefi-
ciente. 15 En sus propias palabras:
“Ainsi, par exemple, tel édifice bâti au XIIe siè-
cle, et qui n’avait pas de chéneaux sous les égouts 
des combles, a dû être restauré au XIIIe siècle 
et muni de chéneaux avec écoulements combi-
nés. Tout le couronnement est en mauvais état, il 
s’agit de le refaire en entier. Supprimera-t-on les 
13 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Dictionnaire raisonné de l’archi-
tecture française du XIe au XVIe siècle (tome 8, pp. 14 et ss.) voir 
restauration
14 RIVERA, J., 2001, De varia restauratione, R&R, Madrid, Ed. 
América Ibérica
15 CASALS, A., GENÍS, M., Diapositivas de la asignatura Intro-
ducción al Patrimonio, MUTA, curso 2012-2013
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chéneaux du XIIIe siècle pour rétablir l’ancienne 
corniche du XIIe, dont on retrouverait d’ailleurs les 
éléments ? Certes non ; il faudra rétablir la corni-
che à chéneaux du XIIIe siècle, en lui conservant 
la forme de cette époque, puisqu’on ne saurait 
trouver une corniche à chéneaux du XIIe, et qu’en 
établir une imaginaire, avec la prétention de lui 
donner le caractère de l’architecture de cette épo-
que, ce serait faire un anachronisme en pierre.” 16
Esta actitud provocó que muchas de sus interven-
ciones fueran duramente criticadas, e incluso que 
todavía a día de hoy sigan siendo objeto de con-
troversia. Generalmente los críticos con las res-
tauraciones de Viollet-le-Duc señalan la inventiva 
del francés como responsable de una pérdida de 
sensación de autenticidad en sus intervenciones. 
Es el caso de la restauración de Notre Dame de 
Paris, de la Madeleine de Vézelay, o de la Cité de 
Carcassonne (figuras 2 y 3). En el caso de la ciu-
dadela amurallada se critica con especial dureza 
la utilización de lajas de pizarra en vez de tejas 
cerámicas para la reconstrucción de las cubiertas, 
ya que se trata de un material ciertamente inusual 
en el sur de Francia a diferencia del segundo. Lo 
cierto es que Viollet se basó en ocasiones en hi-
pótesis ciertamente arriesgadas para sus recons-
trucciones, aunque siempre lo hizo partiendo de 
estudios históricos y arqueológicos rigurosos y 
de un conocimiento previo exhaustivo del monu-
mento.
Viollet-le-Duc se basaba en una gran experien-
cia en la práctica profesional y fue siempre muy 
riguroso en su metodología, dando un papel 
fundamental al conocimiento basado en la infor-
mación y en la investigación y buscando siempre 
soluciones que no sólo respetaran la esencia del 
original sino que fuesen coherentes con la lógica 
constructiva. Este hecho es una constante en su 
obra, pues como veremos a continuación también 
se encuentra  en el epicentro de su faceta como 
gran teórico de la arquitectura.
CONTEXTO HISTÓRICO
Como hemos podido ver hasta ahora, Viollet-
le-Duc es un personaje que presenta una gran 
complejidad. Tal como lo define Kruft “su enjui-
ciamiento oscila entre calificarlo como el gran 
teórico que definió los criterios fundamentales 
de la arquitectura moderna, un positivista con un 
pensamiento meramente mecanicista, un simple 
neogoticista o un restaurador que -mediante la 
utilización de criterios de dudosa validez- revistió 
16  VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Dictionnaire raisonné de l’archi-
tecture française du XIe au XVIe siècle (tome 8, pp. 14 et ss.) voir 
restauration
un gran número de monumentos históricos con 
ideas decimonónicas sobre el medioevo” 17.
Después de haber comentado su destacada 
labor restauradora, de todos estos valores el que 
ahora más nos interesa es su papel como gran 
teórico de la arquitectura moderna, debido a la 
importancia que sus ideas tuvieron para revitali-
zar la arquitectura. Más concretamente ahonda-
remos en cómo surgió, a través de sus teorías, 
una nueva manera de entender la relación entre 
arquitectura y construcción que nada debe a un 
pasado anclado en las raíces de la arquitectura 
clásica. Unas ideas que fueron capaces de rom-
per, con una fuerza inédita hasta entonces, con la 
teoría dominante en arquitectura desde el siglo 
XVII y que están en el origen de la arquitectura 
moderna que surgiría a principios del siglo XX. 
Para entender la importancia y el alcance de las 
aportaciones de Viollet es necesario realizar un 
breve recorrido por la situación de la teoría de la 
arquitectura a través de los tratados aparecidos 
durante estos tres siglos en Francia.
Desde que fuera redescubierto en 1486, el trata-
do de Vitruvio, Los diez libros de arquitectura (30 
aC) devino el primer y más influyente tratado de 
arquitectura de la historia, relegando a un segun-
do plano obras posteriores muy superiores como 
el De Re Aedificatoria (1485) de Alberti o el Arte y 
Uso de la Arquitectura (1539) de Fray Lorenzo de 
San Nicolás.18 Sin voluntad de negar el valor docu-
mental del tratado primogénito, lo cierto es que 
se trata de un texto que expone un conocimiento 
constructivo bastante limitado y que contiene 
pasajes ciertamente oscuros, como los dedicados 
a la construcción de muros, forjados y cubiertas. 
A pesar de estas carencias, su influencia en los 
tratados posteriores fue, salvo contadas excepcio-
nes, omnipresente, destacando especialmente la 
repercusión de la conocida “triada” de Vitruvio, 
que a pesar de no tener especial importancia 
en la obra original, acabó consolidándose como 
eje estructurador de la enseñanza y la teoría de 
la arquitectura a partir del siglo XVII. Se trata de 
lo que el catedrático José Luis González More-
no-Navarro tiene a bien llamar “la consolidación 
tripartita” 19.
Encontramos al primer gran responsable de esta 
debacle en Claude Perrault, quien en 1673 pu-
blicó un compendio del tratado de Vitruvio, cuya 
principal característica radicaba en una completa 
17 KRUFT, H-W., 1990, Historia de la teoría de la arquitectura. 
Madrid: Alianza. p.495. Visto en GONZÁLEZ, JL., 1993, El legado 
oculto de Vitruvio. Madrid: Alianza. p.254
18 GONZÁLEZ, JL., 1993, El legado oculto de Vitruvio. Madrid: 
Alianza. p.49
19 GONZÁLEZ, JL., 1993, El legado oculto de Vitruvio. Madrid: 
Alianza. p.101
Figura 4. Reproducción de la portada del “Cours d’Architecture” de Blondel (1771) y del segundo tomo de la sexta edición de
“L’Art de Bâtir”, de Jean Rondelet (1830). Se trata de dos de los tratados más influyentes de los siglos XVIII y XIX.
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reestructuración del texto original. El objetivo de 
esta reordenación era el de lograr un texto más 
inteligible y que fuera al mismo tiempo accesible 
a un mayor número de lectores. Esta reorgani-
zación del texto original supuso sin embargo la 
separación definitiva de la disciplina arquitectó-
nica en tres grandes apartados (solidez, comodi-
dad y órdenes), totalmente aislados entre sí. Y lo 
que es peor: como consecuencia directa de esta 
división en capítulos inconexos, los conocimientos 
de construcción quedaron relegados a un segun-
do plano, sirviendo únicamente en cuestiones de 
proceso y durabilidad, y por tanto excluyéndolos 
por completo de la generación de la forma arqui-
tectónica.
A lo largo del siglo XVIII el tratado de Perrault fue 
extensemente difundido por toda Europa, con 
múltiples reediciones y su traducción a diversos 
idiomas. Uno de los máximos difusores de la 
triada perraultiana será Jacques-François Blon-
del quien adoptará la estructura del tratado de 
Perrault tanto en sus obras escritas (L’Architectu-
re Française (1752), Cours d’architecture (1771)) 
como en sus clases de arquitectura. La influencia 
de la tríada perraultiana se hará notar de forma in-
cuestionable en toda la tratadística aparecida a lo 
largo del siglo XVIII, salvo en el caso de honradas 
excepciones, como son el caso de Carlo Lodoli y 
Pierre Patte. Es precisamente el segundo, a quien 
se encarga la continuación del Cours de Blondel 
tras la muerte de éste, quien lograría desvincular 
a Vitruvio de la teoría arquitectónica, otorgando 
a sus textos una concepción unitaria y global de 
la arquitectura. Sin embargo sus aportaciones no 
disfrutarán del reconocimiento merecido y su figu-
ra quedará relegada a un segundo plano ante la 
obra del que será el gran continuador de Perrault 
durante el siglo XIX: Jean-Baptiste Rondelet.
La difusión de la triada perraultiana alcanzará su 
máximo esplendor gracias a L’art de bâtir, el tra-
tado de arquitectura publicado por Rondelet en 
1817 y que conocería una difusión acaparadora y 
definitiva por toda Europa, con dieciséis ediciones 
a lo largo de más de sesenta años. Si bien es cier-
to que la obra de Rondelet contiene característi-
cas que lo diferencian de los tratados anteriores, 
como la inclusión de un extenso estudio de los 
materiales de construcción o la incorporación de 
todas las materias que se relacionan con la cons-
trucción de edificios, la realidad es que L’art de 
bâtir continua manteniendo una gran influencia de 
Vitruvio, retomando incluso la triada de Perrault.  
El fracaso de las nuevas propuestas provenientes 
de l’École Polytechnique 20, unidos al éxito edito-
rial de Rondelet y al prestigio que alcanza su obra, 
20 DURAND, J-N-L, 1802, Précis des leçons d’architecture, París. 
Visto en GONZÁLEZ, JL., op. cit., 1993. p.232
Figura 5. Portada del segundo tomo de los “Entretiens sur l’Architecture” de Viollet-le-Duc, publicada en 1872. A la izquierda portada 
de la edición original (1872) y a la derecha portada de la edición consultada (1986).
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definen el incómodo panorama en el que desarro-
llaría su obra Viollet-le-Duc. Un siglo XIX todavía 
dominado por Vitruvio y una visión tripartita de la 
arquitectura, en la que la importancia de la cons-
trucción sigue relegada a un papel secundario, 
centrado en la resolución de problemas concretos 
y completamente desvinculado de la generación 
de las formas arquitectónicas. 
NUEVAS PROPUESTAS
Según Summerson la influencia de Viollet-le-Duc 
fue de una gran magnitud, sólo comparable a la 
aportación realizada cuatrocientos años antes por 
Leon Battista Alberti, : “En la historia de la arquitec-
tura europea, han destacado de forma eminente 
dos teóricos: Leon Battista Alberti y Eugène Viollet-
le-Duc. Tuvieron éxito por la siguiente razón: cons-
tituyeron dos torres del pensamiento -digamos más 
bien faros- en momentos de la historia en los que 
estas torres eran particularmente necesarias” 21. 
Este momento de la historia, como se ha explicado 
anteriormente, se define por el dominio acaparador 
21 SUMMERSON, J, 1949, “Viollet-le-Duc and the Rational Point 
of View”, en Heavenly Mansions. Londres. p.135. Visto en GON-
ZÁLEZ, JL., op. cit., 1993. p.255
y en todos los ámbitos de más de tres siglos de 
tradición académica basada en la triada de Perrault. 
Una tradición con la que rompieron las ideas de 
Viollet, consolidando una nueva forma de entender 
la relación entre arquitectura, materia y uso que, 
despojándose de cualquier influencia de Vitruvio, 
se basa en el nuevo cometido que debe asumir el 
saber constructivo.
Tal como menciona el catedrático José Luis Gon-
zález Moreno-Navarro en su tesis doctoral 22, en 
los Entretiens sur l’Architecture podemos en-
contrar numerosas menciones a Vitruvio que no 
sirven sino para marcar un claro distanciamiento 
con éste y con la doctrina de l’École de Beaux-
Arts. Es lo que José Luis González denomina la 
“ruptura total” de Viollet, un hecho fundamental 
para entender “la trascendencia de su aporta-
ción”. La mención más destacada al romano y a 
l’École de Beaux-Arts hace referencia a su única 
obra como arquitecto, la basílica de Fano:
”Vitruve prétend que son oeuvre est bonne, ce 
qui est naturel, et je trouve que le jugement qu’il 
en porte est bon, en effet. Il nous fait assez voir 
22 GONZÁLEZ, JL., 1993, El legado oculto de Vitruvio. Madrid: 
Alianza. p.256 y ss.
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combien les anciens étaient libres dans leurs com-
positions architectoniques; qualité propre à toutes 
les belles époques de l’art. Il y a un demi-siècle, 
Vitruve, au nom des règles de l’architecture romai-
ne, n’eût pas obtenu, avec son projet de basilique 
pour Fano, une mention à l’École de beaux-arts. 
Que dis-je? Il eût éte mis hors de concours! renvo-
yé sur les derniers bancs, pour apprendre l’archi-
tecture romaine par Vignole ou Palladio.” 23  
Viollet también tiene palabras para Perrault, a 
quien describe como un peso del pasado que hay 
que superar:
“Que sous Louis XIV on ait engagé le méde-
cin-architecte Perrault à composer des ordres 
d’architecture qui dateraient du grand siècle, et 
qu’on ait cru de bonne foi, alors, établir ainsi de 
nouveaux principes, commencer une ère nouvelle, 
c’est possible; mais aujourd’hui ce n’est pas en 
donnant à la colonne un module de plus ou un 
module de moins, que l’on espère faire une révo-
lution dans l’art de l’architecture.” 24
Es evidente que con estas palabras Viollet pre-
tende denunciar y ridiculizar el estricto encorse-
tamiento con el que se adoctrina a los futuros 
arquitectos.
De hecho Viollet-le-Duc fue un agente espe-
cialmente activo en el intento de reforma de la 
enseñanza de arquitectura en l’École de Beaux-
Arts. Tal como comenta José Luis González 25, un 
artículo publicado en la Gazette des Beaux-Arts 
en 1862 nos da una idea de su opinión sobre la 
educación que se daba entonces a los futuros 
arquitectos:
“Les projets tracés sur ces feuilles de papier, la-
vés avec soin et souvent avec une adresse remar-
quable, n’indiquent pas la structure; tout cela peut 
être en marbre, en pierre ou en moellon enduit, 
en bois ou en carton, personne ne saurait le devi-
ner, et messieurs les professeurs ne paraissent pas 
s’en préoccuper plus que les élèves.” 26
Esta opinión contraria al sistema de enseñanza de 
la arquitectura también se extendía lógicamente 
a la tradición rondeletiana de Beaux-Arts, que 
asignaba un papel secundario al estudio de los 
aspectos constructivos:
23 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 1, cinquièm entretien, p.152
24 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 2, treizième entretien, p.131
25 GONZÁLEZ, JL., 1993, El legado oculto de Vitruvio. Madrid: 
Alianza. p.261
26 VIOLLET-LE-DUC, E., 1862, L’enseignement des arts: il y a 
quelque chose à faire, en Gazette des Beaux-Arts. p.78 Visto en 
GONZÁLEZ, JL., op. cit., 1993. p.284
“Qu’est-ce qu’un cours de construction pour 
l’École impériale des beaux-arts en France? Est-ce 
donc de donner aux jeunes gens des formules ba-
nales d’une structure dont on ne fait plus emploi? 
[...] Le cours de construction ne doit-il pas ouvrir 
de nouvelles idées, puisque nous possédons des 
moyens nouveaux? Ne doit-il pas fouiller dans 
le passé pour faire voir aux élèves comment, en 
France particulièrement, on a su employer les 
matériaux avec autant de hardiesse que de raison, 
bien avant le XVIIe siècle que bâtissait fort médio-
crement? Ne doi-il pas se lier intimement à l’étude 
de l’architecture proprement dite, de la forme? 
Qu’est-ce donc qu’une architecture qui ne tient 
pas compte la structure, et qu’est-ce qu’une struc-
ture qui s’établit sans tenir compte de la forme? 
Les oeuvres des meilleurs élèves sortant de l’École 
nous démontrent clairement chaque jour que le 
cours de construction à l’École ne satisfait pas aux 
besoins de notre temps” 27.
Desgraciadamente la iniciativa de Viollet no tiene 
el éxito esperado. A pesar de la reforma de la 
Escuela en 1863 que conllevó a la adjudicación 
de una cátedra a Viollet-le-Duc, ambas decisio-
nes fueron revocadas en el plazo de unos pocos 
meses, resultando en el despido de Viollet y la 
vuelta al sistema antiguo. Se trata pues de una 
ocasión perdida, que de no haber sido truncada, 
muy probablemente hubiese cambiado notable-
mente el devenir de la arquitectura del siglo XX. 
Tal como afirma José Luis González:
“Mientras las ideas de Viollet conforman las 
ideas del Movimiento Moderno, los contenidos 
siguen dominados por la tradición rondeletiana 
de Beaux-Arts.” 28
LOS “ENTRETIENS SUR L’ARCHITECTURE”
Los Entretiens sur l’architecture presentan una 
estructura peculiar que lo distingue del resto de 
tratados aparecidos hasta aquel momento y que 
en absoluto debe nada a la triada dominante de 
Perrault. El texto se divide en dos volúmenes en 
los que se recogen las reflexiones y las opiniones 
del autor sobre diferentes asuntos vinculados a 
la arquitectura. Estas opiniones están a su vez 
organizadas por temas a modo de conversaciones 
(entretiens, en francés). Este modo de organizar 
el texto en forma de conversaciones es una de las 
principales peculiaridades del texto de Viollet, ya 
que las ideas así expuestas no se presentan como 
27 VIOLLET-LE-DUC, E., 1862, L’enseignement des arts: il y a 
quelque chose à faire, en Gazette des Beaux-Arts. p.79 Visto en 
GONZÁLEZ, JL., op. cit., 1993. p.284
28 GONZÁLEZ, JL., 1993, El legado oculto de Vitruvio. Madrid: 
Alianza. p.262
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Figura 6. Estructuración del contenido de los dos tomos de “Los Entretiens sur l’Architecture”.
El primero es un recorrido histórico por la historia de la arquitectura que finaliza en el siglo XIX y el segundo se centra en las propuestas 
de Viollet-le-Duc para una nueva arquitectura. Las ideas generales de estas nuevas propuestas se exponen en las conversaciones once, 
doce y trece, y los casos que se estudian en el presente trabajo son presentados y descritos en el “entretien” número doce.
To
m
e 
d
eu
xi
èm
e
11e entretien Sur la construction des bâtiments. Maçonnerie.
12e entretien
Sur la construction des bâtiments. Maçonnerie (suite). Des moyens 
d’exécution. De l’emploi simultané de la pierre, de la brique et du fer. 
De l’économie dans les dépenses.
13e entretien
Sur la construction des bâtiments. De l’organisation des chantiers. De 
l’état présent des constructions. De l’emploi des moyens fournis par 
notre temps.
14e entretien Sur l’enseignement de l’architecture.
15e entretien
Sur quelques considérations générales relatives à la décoration
extérieure et intérieure des édifices.
16e entretien Sur la statuaire monumentale.
17e entretien Sur l’architecture privée.
18e entretien Sur l’architecture privée (suite).
19e entretien Sur l’architecture privée (suite). Maisons de campagne.
20e entretien
Sur l’état de l’architecture en Europe. Sur la situation faite aux architectes 
en France. Sur les concours. Sur le mode des adjudications. Sur la comp-
tabilité et la direction des chantiers
To
m
e 
p
re
m
ie
r
1er entretien
Qu’est-ce que la barbarie? L’art est-il dépendant ou indépendant de 
l’état de civilisation d’un peuple? Quelles sont les conditions sociales les 
plus favorables au développement des arts?
2e entretien
Des constructions primitives. Aperçu de l’art de l’architecture chez les 
Grecs
3e entretien
Comparaison entre l’architecture chez les Grecs et chez les Romains; 
différences et leurs causes.
4e entretien Sur l’architecture des Romains.
5e entretien
Sur la méthode à suivre dans l’étude de l’architecture. Sur les basiliques 
des Romains. Sur l’architecture privée des anciens.
6e entretien
Sur les temps de décadence de l’architecture antique. Sur le style et la 
composition. Sur les origines de l’architecture byzantine. Sur l’architectu-
re occidentale depuis le Christianisme.
7e entretien Sur les principes de l’architecture occidentale au moyen âge.
8e entretien
Sur les causes de la décadence de l’architecture. Sur quelques principes 
touchant la composition architectonique. Sur la renaissance en Occident, 
et particulièrement en France.
9e entretien Sur des principes et des connaissances nécessaires aux architectes.
10e entretien Sur l’architecture au XIXe siècle. Sur la méthode.
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un decálogo de instrucciones a seguir, reunidas en 
capítulos cerrados e inconexos entre sí, sino que 
en cambio son presentadas enmarcadas dentro 
de unos temas concretos pero que sin embargo 
trascienden el propio tema y van reapareciendo 
a lo largo de todo el tratado, perfilando en cierto 
modo un hilo narrativo de un alto valor didáctico. 
Podríamos decir que cada entretien se asemeja, 
por la manera en que ha sido escrito, a un artículo 
de opinión.
Tal como se puede observar en la figura 6, el 
primer volumen está enteramente dedicado al 
análisis y al estudio de la arquitectura anterior al 
siglo XIX. A lo largo de las diez primeras conver-
saciones, Viollet realiza un recorrido por la arqui-
tectura histórica que le lleva a analizar, entre otras, 
la arquitectura romana, la arquitectura griega, y 
la arquitectura medieval. Es en este primer tomo 
donde, como hemos visto unas líneas más arriba, 
Viollet hace numerosas menciones a Vitruvio 29, 
básicamente centradas en distanciarse de su lega-
do y de su influencia. La existencia de una con-
versación íntegramente dedicada al estudio de 
la arquitectura medieval (la conversación número 
siete), de la que Viollet era un gran conocedor 
y un firme defensor como hemos visto antes, es 
una de las principales novedades presentes en su 
texto si lo comparamos con el resto de tratados 
publicados hasta entonces, que, siguiendo la ten-
dencia de los trescientos años anteriores, se cen-
tran únicamente en revalorizar una vez tras otra 
la arquitectura antigua. Otro punto a destacar es 
la referencia en el octavo entretien al movimien-
to renacentista en un apartado titulado “Sobre 
las causas de la decadencia de la arquitectura”. 
Esta alusión a un periodo de decadencia y su 
vinculación con el Renacimiento no sólo reafirma 
su apuesta por la arquitectura medieval sino que 
también apunta a una de las causas de la crisis de 
la arquitectura existente en el siglo XIX. La críti-
ca a la arquitectura de su tiempo aparece como 
cierre de este recorrido histórico en la conversa-
ción número diez. Y es que para Viollet este viaje 
a través de la historia de la arquitectura es funda-
mental para entender, pero también para reunir 
los argumentos necesarios para denunciar la crisis 
de la arquitectura del siglo XIX. Tal como él mismo 
escribe en alusión a los edificios del s.XIII:
“C’est que ces monuments représentaient alors 
une idée ou étaient faits pour satisfaire à des 
besoins sérieux, et les remplissaient exactamente. 
Leur degré de richesse était en raison de leur des-
tination, et il n’était pas possible de prendre un pa-
lais pour un hôpital, ou une maison de ville pour un 
hôtel princier. Les formes de l’architecture étaient 
29 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 1, cinquièm entretien, p.152
en rapport avec les nécessités du temps. En un 
mot, l’architecture était alors un art souple, appli-
cable à toute chose, compris de tous, et non point 
une formule de convention, étrangère à la société, 
au temps et aux moyens pratiques. Elle se modifiait 
comme les moeurs, et, libre dans ses expressions, 
elle n’avait pas encore subi le régime énervant sous 
lequel nous la voyons se débattre ajourd’hui.”30
Si continuamos analizando la estructura del texto, 
observamos que en el segundo tomo están reuni-
das todas las propuestas de Viollet para una nueva 
manera de concebir la arquitectura. Los objetivos 
que según el francés esta nueva arquitectura debe 
lograr son expuestos en las tres primeras conver-
saciones del segundo tomo, tituladas “A propó-
sito de la construcción de edificios”. En el segun-
do de estos tres entretiens se presentan varios 
ejemplos de construcciones, ideadas por el propio 
Viollet y ciertamente hipotéticas, para exponer y 
poner en práctica la realización de dichos objeti-
vos (ver figura 7). Destaca la dedicación exclusiva 
de una conversación al tema de la enseñanza de 
la arquitectura en las universidades, un tema que 
preocupaba especialmente al francés. En las con-
versaciones restantes se dan más detalles sobre 
estos nuevos principios arquitectónicos, abordan-
do su aplicación en tipos concretos de edificios 
y detallando otros aspectos más preciosos como 
la dirección de obra o la gestión de los recursos. 
Finalmente, en el entretien número veinte, se 
analiza el estado de la arquitectura en Europa y en 
Francia, haciéndose balance de todo lo visto en 
ambos tomos. El vínculo de este segundo volu-
men con el recorrido histórico visto en el primer 
tomo se establece desde las primeras líneas del 
entretien número once. Esto por un lado enfatiza 
la transversalidad del texto de Viollet, y por otro 
establece un enlace inquebrantable entre la arqui-
tectura del futuro y un conocimiento exhaustivo 
de la arquitectura del pasado. Viollet dice: 
 
“Dans les temps antiques, comme pendant le 
moyen âge, aucune oeuvre due à l’intelligence 
humaine n’a mieux marqué peut-être l’état social 
d’un peuple et démontré ses aptitudes, que la 
manière de bâtir. Il a fallu la confusion des temps 
modernes, une longue suite de fausses doctrines, 
pour nous amener à l’état d’anarchie, de contra-
dictions que nous observons aujourd’hui dans nos 
constructions. Encore est-il certain que de cet état 
transitoire il sortira des méthodes qui appartien-
dront à notre siècle et à notre état social. C’est à 
faire cesser ce chaos que doivent tendre les gens 
de bonne foi et qui n’ont pas de parti pris.” 31
30 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 1, dixième entretien, p.491
31 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 2, onzième entretien, p.1
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“Si nous voulons considérer les oeuvres du 
passé comme appartenant au passé, comme des 
échelons qu’il faut signaler et gravir pour arriver 
à la connaissance de ce qui convient à notre état 
social; si nous procédons par l’analyse et non par 
imitation irréfléchie; si nous cherchos à travers tant 
de débris des temps éloignés de nous les procé-
dés applicables, et si nous savons dire en quoi ils 
sont applicables; si, laissant de côté un enseig-
nement suranné, nous nous appuyons chacun sur 
nos propres observations, nous aurons ouvert la 
voie et nous-mêmes pourons la parcourir”. 32
Al inicio del segundo tomo Viollet denuncia que 
la arquitectura del siglo XIX está sumida en una 
situación de anarquía, dominada por la confusión 
y repleta de contradicciones. El remedio a esta 
situación pasa inevitablemente por un cambio en 
la concepción de la arquitectura, en su relación 
con el pasado y especialmente en todo lo relativo 
a la construcción: los arquitectos deben seguir 
teniendo en mente el pasado, si, pero con la vista 
puesta en el futuro. Y esto es lo que se centran en 
explicar los tres primeros entretiens del segundo 
tomo, titulados Sur la construction des bâtiments.
32 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 2, onzième entretien, p.1
SOBRE LA CONSTRUCCIÓN DE EDIFICIOS
Como ya se ha comentado, en los entretiens 
once, doce y trece se exponen las principales 
ideas de Viollet relativas a la construcción de un 
nuevo tipo de arquitectura acorde a su tiempo. 
Precisamente es en el estudio de estas ideas, pero 
sobre todo en el de los ejemplos que las ilustran, 
en las que se centra el presente trabajo. Si bien es 
cierto que muchas de estas ideas son introduci-
das en la última conversación del primer tomo. A 
lo largo de la conversación número diez, y antes 
de adentrarse en el segundo tomo de su trata-
do, Viollet nos presenta los objetivos que según 
él la buena arquitectura debe cubrir y que son: 
la utilidad global del proyecto de arquitectura, 
la adecuación de la arquitectura a los recursos 
disponibles y que los materiales utilizados y su 
disposición constructiva generen armónicamente 
la forma arquitectónica. Así pues, Viollet expone 
como primera condición para una buena arquitec-
tura una adecuación de la forma al material: 
“Il faut que les matériaux soient mis en oeuvre 
judicieusement, suivant leurs propriétés; qu’il 
n’y ait pas abus de force ou excès de légèreté; 
que ces matériaux mis en oeuvre indiquent leur 
Figura 7. Una de las propuestas constructivas descritas por Viollet-le-Duc en su “entretien” número doce. En este caso se trata de una 
sala abovedada cuya estructura combina muros y bóvedas de piedra y obra de fábrica con columnas de fundición y vigas de acero.
ID
EN
TI
FI
C
A
C
IÓ
N
 D
E 
LO
S 
C
A
SO
S 
D
E 
ES
TU
D
IO
 
 
p
.2
7
fonction par la forme que vous leur donnez; que la 
pierre paraisse bien être de la pierre; le fer, du fer; 
le bois, du bois; que ces matières, tout en prenant 
les formes que conviennent à leur nature, aient un 
accord entre elles”33.
Viollet también insiste en reiteradas ocasiones y 
a lo largo de todo el tratado en la necesidad de 
adecuar la arquitectura a los recursos económi-
cos disponibles, y a propósito de ello escribe: 
“Or, les bâtiments, chez une nation comme la 
nôtre, figurent au budget pour une grosse part; 
il est donc nécessaire qu’ils soient utiles, bons, 
beaux et ne coûtent que ce qu’ils représentent, 
car on aime aussi à se faire honneur de sacrifices 
que l’on fait quand on est riche et qu’on a la cons-
cience de ce qu’on a le droit d’éxiger.” 34
Sin embargo, Viollet no renuncia a considerar la 
obra de arquitectura como una obra de arte en la 
que se deben buscar unos principios de armonía 
y de unidad sin que ello signifique renunciar a las 
condiciones anteriores:
“Quand les conditions du programme on été 
satisfaites, quand le système de structure a été 
adopté; quand, dans les procédés, on a su appor-
ter un raisonnement sûr, de façon a ne faire ni trop 
ni trop peu, à donner à toute matière la fonction, 
l’apparence ou, si l’on veut, la forme qui convien-
nent à ses propriétés et à son emploi, il faut cher-
cher et trouver ces principes d’unité et d’harmonie 
qui doivent dominer toute oeuvre d’art.” 35
Ya en el segundo tomo, Viollet da un paso más 
incitando a la búsqueda de nuevas formas para la 
arquitectura de un siglo que, ante el advenimiento 
de nuevas técnicas y nuevos materiales, no puede 
seguir tomando prestadas soluciones del pasado:
“Mais si nous voulons de bonne foi inaugurer l’ère 
d’une structure nouvelle, en rapport avec les ma-
tériaux, les moyens d’exécution, les besoins et les 
tendances modernes ver l’économie raisonnable, 
il faut bien se résoudre à laisser quelque peu de 
côté les traditions grecques, romaines ou celles du 
grand siècle pendant lequel on construisait mal.” 36
Viollet fue un arduo defensor de la utilización de 
los nuevos materiales y técnicas disponibles. De 
33 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 1, dixième entretien, p.472
34 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 1, dixième entretien, p.490
35 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 1, dixième entretien, p.467
36 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 2, douzième entretien, p.61
hecho los nuevos recursos técnicos juegan un 
papel fundamental en esta búsqueda de nuevas 
formas, incapaz de concebir una arquitectura que 
hace uso de nuevos materiales al mismo tiempo 
que continúa imitando las formas del pasado.
Sin embargo, esta nueva arquitectura no pasa 
únicamente por utilizar los nuevos materiales 
dejando de lado a los antiguos. Viollet se encar-
gará de recordarnos reiteradamente a lo largo de 
su tratado la necesidad de combinar los nuevos 
materiales metálicos con la obra de fábrica, por 
la simple razón de que la presencia de macizos 
de obra de fábrica es un requisito necesario para 
lograr unas buenas condiciones de habitabilidad 
en un edificio:
“Si l’on a élevé des édifices dans lesquels le 
métal remplit le rôle principal, comme les Halles 
centrales de Paris, dans ces édifices, la maçon-
nerie n’est plus qu’une exception, ne remplissant 
d’autres fonctions que celles de cloisons. Ce 
qu’on n’a tenté nulle part, avec intelligence, c’est 
l’emploi simultané du métal et de la maçonnerie 
[...] Il n’est guère possible d’obtenir un local sain, 
chaud en hiver, frais en été, soustrait aux varia-
tions de la température à l’aide du fer seulement. 
Les murs, les voûtes en maçonnerie présenteront 
toujours des avantages supérieurs à toute autre 
mode”.37 
El acero se utilizaría para la creación de estructu-
ras que permitan un mejor aprovechamiento del 
espacio interior:
“Une enveloppe entièrement en maçonnerie, 
murs et voûtes, en évitant le cube de matériaux, 
les points d’appuis gênants, par emploi du fer.” 38 
Sin embargo Viollet aprovecha para advertirnos 
de los riesgos que puede acarrear una reunión 
“demasiado íntima” de estos nuevos materiales 
con la piedra y la obra de fábrica. En este caso 
destacan otra vez sus alusiones a la arquitectura 
medieval, de la que Viollet tenía un profundo 
conocimiento:
“Perfectionner le système d’équilibre admis par 
les maîtres du moyen-âge, à l’aide du fer, mais en 
tenant compte des qualités de cette matière, et 
en évitant la réunion trop intime de la maçonnerie 
et du métal.” 39
37 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 2, douzième entretien, p.61 
y p.64
38 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 2, douzième entretien, p.61
39 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 2, douzième entretien, p.61
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Y es que Viollet no ignora los límites debidos a la 
oxidación del hierro y la inadecuación de la fundi-
ción a la flexión, de ahí que insista en la exigencia 
de la separación entre ambos materiales y que 
aparezca la idea de reparabilidad: 
“L’habilité du constructeur consiste non-seule-
ment à s’assurer de la bonté des matériaux et des 
moyens qu’il emploie, mais aussi de faire que tou-
jours les diverses parties de sa structure puissent 
être examinées, surveillées et au besoin réparées. 
Le fer et la charpente en bois doivent autant que 
possible demeurer apparents, car ces matières 
sont altérables et soumises à des changements 
dans leurs propriétés.” 40
Con todo lo visto hasta el momento podemos 
comprender las valiosas aportaciones que hizo 
Viollet al conocimiento de la arquitectura y al 
saber de la construcción. Estas se concentran 
mayormente, y como hemos visto, en las tres pri-
meras conversaciones del segundo tomo, y están 
acompañadas de propuestas muy concretas de 
edificios, organizadas constructivamente según 
los criterios anteriormente expuestos, y que se 
describen con una eficaz uniformidad de escalas: 
junto a la descripción global del edificio se mues-
tran los detalles que lo hacen posible.
Son precisamente algunos de estos ejemplos de 
construcciones hipotéticas, valedores ejemplares 
de la potencia de las propuestas de Viollet-le-Duc, 
los que han sido escogidos para ser analizadas 
en el presente trabajo. Concretamente se trata 
de dos de los casos expuestos en el entretien 
número doce, el primero de los cuales se analiza 
detalladamente a continuación.
40 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 2, douzième entretien, p.61
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1   CASO
DE ESTUDIO
LA GALERÍA
DE SERVICIO
CONTEXTO
Viollet-le-Duc inicia su Douzième entretien con 
un alegato en defensa de la arquitectura del 
pasado como una de las principales fuentes de 
conocimiento para forjar una nueva arquitectura. 
Pero para el francés no se trata de realizar burdas 
copias de las formas antiguas (como se venía ha-
ciendo hasta entonces), sino de aprender de sus 
técnicas y procedimientos para perfeccionarlos 
y adaptarlos a los nuevos materiales y sistemas 
constructivos del siglo XIX:
“Étudier les systèmes admis par les construc-
teurs antérieurs à notre temps c’est à coup sûr le 
vrai moyen d’apprendre à construir nous-mêmes, 
mais il faut tirer de cette étude autre chose que 
des copies plates. [...] nous pouvons adopter le 
principe, et l’adoptant, puisque nous changeons 
la matière, la forme doit changer.”41
Su objetivo es claro. La adopción de estas nuevas 
técnicas requiere generar nuevas formas en la 
arquitectura, y al mismo tiempo permite con-
trarrestar uno de los grandes problemas de la 
arquitectura del siglo XIX: su alto coste material y 
económico.
41 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 2, douzième entretien, p.56
“Pourquoi donc alors contruire comme on le 
faisait pendant le dernier siècle, particulièrement 
lorsqu’il s’agit de la maçonnerie? L’antiquité, 
le moyen âge qui, certes ne possédaient point 
nos ressources matérielles, ont été plus hardis 
que nous, plus inventifs. [...] Pourquoi repousser 
des méthodes, qui, développées à l’aide de ces 
moyens énergiques que nous possédons, pour-
raient produire et de nouvelles formes, et des 
économies considérables dans la manière de 
bâtir?”42
Y es que el problema de la economía de las cons-
trucciones, por lo que puede deducirse de los 
entretiens, es vital para el francés, quien no logra 
explicarse los motivos por los que todavía no se 
aplican los nuevos avances técnicos en la arqui-
tectura para reducir sus costes:
“Le perfectionnement des engins, les procédés 
rapides, auraient dû également modifier le sys-
tème de construction, apporter des économies au 
lieu d’accroître les dépenses; jamais, cependant, 
les constructions n’ont été aussi chères, relative-
ment, qu’elles le sont aujourd’hui.”43
42 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 2, douzième entretien, p.56
43 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 2, douzième entretien, p.54
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Documentación original. Alzado y sección del edificio de referencia y detalle de la ménsula de piedra.
Aunque Viollet intuye los motivos, que no son 
otros que la falta de preocupación de los arqui-
tectos por la materia, su visión de la arquitectura 
anquilosada en el pasado, y una sociedad que 
demanda y mantiene esta tendencia:
“Mais les architectes, préoccupés de mainte-
nir des formes d’art qui ne s’accordent, ni avec 
nos matériaux, ni avec les moyens actuels de les 
mettre en oeuvre, n’ont pas su acquérir cette 
autorité, cette expérience qui, seules, pourraient 
leur permettre d’influer sur les estimations. (...) On 
s’imagine généralement qu’il suffit, pour avoir un 
bel et bon édifice, d’en faire faire les desseins par 
un artiste estimé, quitte à réaliser cette oeuvre 
graphique à l’aide du premier maçon venu. 
Quelques administrations ont même prétendu éri-
ger ce procédé en système; les résultats en sont 
déplorables, non-seulement au point de vue de 
l’art, mais au point de vue de l’économie.” 44
Para Viollet el resultado de todo esto sólo puede 
tener una consecuencia:
“si les choses continuent ainsi, l’architecte ne 
sera plus qu’un dessinateur, qu’un arrangeur de 
formes extérieures, n’ayant sur les moyens d’exé-
cution aucune action directe.” 45
DESCRIPCIÓN GENERAL
La galería de servicio es el primer ejemplo pre-
sentado por Viollet-le-Duc en su conversación 
número doce y pretende demostrar cómo el con-
nubio de las estrategias del pasado y los nuevos 
materiales pueden dar respuesta a estos proble-
mas. La propuesta de Viollet consiste en una ac-
tualización, siguiendo estos principios, de un tipo 
constructivo muy frecuente, según el francés, en 
los edificios civiles de la Edad Media: se trata de 
las galerías de servicio, que, según indica Viollet, 
acostumbraban a estar situadas entre las plantas 
baja y primera y estaban destinadas a facilitar el 
tránsito del personal de servicio del edificio. 
Al tratarse de una propuesta razonada en base 
a un tipo existente en las construcciones de la 
Edad Media, Viollet expone en paralelo la confi-
guración y los sistemas constructivos del edificio 
original y de su propuesta, de manera a facilitar 
al lector la comprensión de las innovaciones que 
se proponen. Se trata efectivamente de retomar 
un tipo constructivo del pasado y de actualizarlo 
siguiendo unos principios nuevos, pero sin perder 
44 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 2, douzième entretien, p.55
45 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 2, douzième entretien, p.55
de vista las cualidades propias del original. Para 
facilitar su comparación, el francés ofrece detalla-
das descripciones de ambas versiones, así como 
una documentación gráfica homogénea y equita-
tiva en detalles y escalas para ambos casos (figu-
ras 1 y 2). Esta documentación gráfica se compo-
ne, para cada caso, de una sección, un alzado y 
un detalle de la ménsula, y deviene fundamental 
no sólo para comprender la lógica estructural de 
ambas versiones sino también las ventajas de la 
propuesta violletiana.
Evidentemente se trata de una construcción de 
una escala muy contenida, pues el ejemplo pro-
puesto por Viollet-le-Duc en este primer caso de 
estudio se restriñe a una porción de edificio, del 
cual no se dan más detalles, como por ejemplo 
el número de plantas. Sin embargo, y como ya 
se ha comentado en la introducción, el discurso 
de Viollet a lo largo de estos tres entretiens va 
aumentando su complejidad a medida que pro-
gresa el relato, y lo mismo hacen sus ejemplos de 
propuestas constructivas, por lo que se entiende 
que este primer ejemplo sea más que suficien-
te, pues en su simplicidad radica la voluntad de 
explicar las ventajas de aplicar sus ideas hasta en 
el menor de los detalles. Es también por ello por 
lo que se ha escogido la galería de servicio como 
primer caso de estudio para el presente trabajo, 
pues permitirá aplicar la metodología propuesta 
con un caso acotado y de fácil comprensión, ideal 
para iniciar el presente estudio.
También es cierto que el francés tampoco ofre-
ce ninguna referencia de edificio civil que se 
asemeje al presentado, lo cual hubiese sido de 
gran ayuda para profundizar en dicha propuesta, 
aunque esto es, como veremos, una tónica ge-
neral en las propuestas de los entretiens. Si bien 
es cierto que las galerías de estas características 
eran muy frecuentes en las construcciones medie-
vales, es más fácil encontrar referencias a éstas en 
edificios religiosos o fortalezas, tales como, por 
poner un ejemplo, la galería de los reyes de la 
catedral de Notre Dame de Paris. En su Diction-
naire raisonné de l’architecture française du XIe 
au XVIe siècle Viollet describe numerosas galerías 
de edificios medievales,46 pero no se ha logrado 
establecer una relación completa con las caracte-
rísticas presentadas en este ejemplo, ya que por 
un motivo u otro, todas difieren en algún aspecto, 
ya sea porque no descansan sobre una ménsula, o 
porque no se sitúan en una entreplanta.
46 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Dictionnaire raisonné de l’archi-
tecture française du XIe au XVIe siècle (tome 4, pp. 208 et ss.) voir 
constructions civiles
Figura 1. Alzado y sección del edificio medieval de referencia y detalle de la ménsula de piedra
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Documentación original. Alzado y sección del edificio de referencia y detalle de la ménsula de piedra.
Figura 2. Alzado y sección de la propuesta y detalles de la ménsula y de la unión del pilar de fundición
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Documentación original. Alzado y sección de la propuesta. Detalles constructivos de la ménsula.
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DESCRIPCIÓN DETALLADA
La galería medieval, situada entre las plantas baja 
y primera del edificio, está construida práctica-
mente en toda su totalidad en piedra. Tal como 
se puede observar en la sección de la figura 1, 
ésta se compone de una serie de bóvedas de ca-
ñón de piedra que descansan sobre unas ménsu-
las d, también de piedra, compuestas por cuatro 
grandes bloques pétreos escalonados de manera 
uniforme (lo que Viollet denomina un encorbelle-
ment, es decir, una ménsula). Éstos terminan en 
unas pilastras c cuya sección sobrepasa a la del 
muro portante y a las que Viollet se refiere como 
contrafuertes. 
La fachada de esta galería f, también de piedra, 
descansa sobre unos arcos e, que a su vez descar-
gan su peso sobre las ménsulas d. Al mismo tiem-
po, la galería se cubre con un forjado de vigas 
de madera, que se apoyan sobre el muro h y el 
cerramiento f, y que está rematado por un pavi-
mento impermeable, del cual Viollet no especifica 
la composición, pero del que sí destaca que será 
transitable. Su representación en sección nos da 
pistas del sistema empleado para la evacuación 
de aguas de lluvia.
Es evidente, tal como destaca el autor, que el 
peso del muro h juega un rol fundamental en el 
equilibrio de esta estructura, pues contrarrestará 
el momento en el empotramiento con el muro, 
que se genera por las cargas en el extremo en 
voladizo de la ménsula. También es importante 
dotar a estos pilares y a sus cimientos del espe-
sor necesario para garantizar la estabilidad de 
la estructura, pues ciertamente deberán contra-
rrestar el momento del voladizo. Según Viollet, 
esta construcción ofrece muchas ventajas, pues 
además de generar bajo la galería un espacio 
exterior cubierto sin necesidad de pilares, es de 
fácil ejecución, teniendo que prestar especial 
atención, según sus propias palabras, únicamente 
en la elección de las piedras del vano de bloques 
escalonados. 47
Y es precisamente en la sustitución de esta gran 
ménsula por elementos metálicos donde recae 
la originalidad de la propuesta actualizada de 
Viollet. En su ejemplo, tal como se puede ver en 
la figura 2, se reemplazan los bloques de piedra 
en voladizo por una columna de fundición de 
pequeñas dimensiones d. Ésta se coloca a 45º 
respecto a la vertical de las pilastras c, y está 
dotada de un capitel y una base proveídos de 
sendos pasadores metálicos (detalle B ), que 
47 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 2, douzième entretien, p.57
refuerzan el agarre de la columna a los elementos 
de piedra, colocados en ambos extremos de ésta, 
el del extremo inferior haciendo las funciones de 
imposta.
Para contrarrestar el esfuerzo horizontal provoca-
do por la columna de fundición, será necesaria la 
colocación de unos tirantes de hierro, anclados 
en ambos extremos e a la estructura de piedra y 
colocados bajo la ménsula. El hecho de que estos 
tirantes metálicos queden a la vista, nos demues-
tra la coherencia de la propuesta de Viollet con 
sus tesis, ya que, como hemos visto anteriormen-
te, el francés nos avisa en más de una ocasión de 
los peligros que conlleva una unión “demasiado 
íntima” de ambos materiales, además de reco-
mendarnos facilitar su reparabilidad.
Por lo que puede observarse en el detalle de la 
figura 2, el bloque de piedra L, sobre el que des-
cansan los arcos y bóvedas de piedra, trabajará a 
modo de dintel, apoyado sobre sendas ménsulas 
de piedra G y D, la primera como un saliente 
del muro c. A todo esto Viollet-le-Duc propone 
otras mejoras como la sustitución del forjado de 
cubierta de la galería, compuesto originalmente 
por vigas de madera, por un forjado de vigas me-
tálicas con tablero de rasilla esmaltada por la cara 
superior. Además también plantea una mejora en 
el sistema de evacuación de las aguas de cubier-
ta, pues el dintel de piedra L dispondrá de una 
gárgola H hasta la que será conducida el agua 
a través de un conducto vertical. De este modo 
el agua de lluvia caerá desde una menor altura y 
protegerá con mayor eficacia la fachada del agua.
Las ventajas de introducir estos cambios en la 
estructura original medieval son evidentes para 
Viollet. Como él mismo reconoce, por un lado 
se logra una iluminación y una circulación del 
aire más efectivas, incidiendo positivamente en 
las condiciones de habitabilidad del edificio. Por 
otro lado y no menos importante, se consigue 
un significativo ahorro de materiales, pues las 
columnas de acero evitan la necesidad de erigir 
esas grandes ménsulas de piedra de la propuesta 
medieval, y al mismo  tiempo permiten reducir la 
sección de los contrafuertes. 48
Aunque pudieran parecer evidentes, las afirma-
ciones de Viollet así como el diseño y las dimen-
siones de la propuesta nunca antes han sido 
comprobados, y es por este motivo que serán 
objeto de un análisis constructivo y estático en 
los siguientes apartados.
48 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 2, douzième entretien, p.57-60
Documentación original. Alzado y sección de la propuesta. Detalles constructivos de la ménsula.
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Figura 3. Tres ejemplos de construcción civil de la Edad Media con galería de servicio. En la entrada “Constructions civiles” del 
cuarto tomo de su “Dictionnaire raisonné de l’architecture française du XIe au XVIe siècle”, Viollet-le-Duc describe las características 
constructivas más comunes en  este tipo de edificios: “Leurs bâtiments d’habitation étaient presque toujours simples en profondeur, 
et pour que les pièces qui les divisaient transversalement ne se commandassent pas, ce qui eût été fort incommode dans bien des 
cas, ils établissaient, le long de ces bâtiments, des galeries fermées, basses, qui desservaient chaque pièce, en permettant encore 
d’ouvrir des jours au-dessus d’elles.”
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HIPÓTESIS RECONSTRUCTIVA:
PROCESO DE ESTUDIO
Y ANÁLISIS GRÁFICO
CONSIDERACIONES PREVIAS
Como se ha comentado al inicio, a diferencia de la 
tesis de Dolores Vico sobre la reconstrucción virtual 
de la Villa de Livia, el presente trabajo no cuenta 
con restos arqueológicos sobre los que apoyarse 
para poder realizar ningún tipo de estudio que 
pueda ayudar a formular cualquier hipótesis re-
constructiva del ejemplo estudiado. Al mismo tiem-
po, al tratarse de una propuesta totalmente hipoté-
tica, es decir que no forma parte de ningún edificio 
que haya existido en ningún momento de la histo-
ria, no se puede apoyar la presente investigación 
sobre ningún tipo de documentación suplementa-
ria, más allá de la ofrecida por el propio autor de 
la propuesta. Además, siguiendo con las compara-
ciones con la reconstrucción de Vico, el estudio del 
edificio de Viollet-le-Duc, al no estar basado en un 
tipo de arquitectura tan codificada como la de la 
Antigüedad romana, no permite realizar hipótesis 
a partir de un estudio de las proporciones ni de la 
unidad de medida tal como sí es posible realizar en 
el caso de la arquitectura romana.
Así pues, para formular cualquier tipo de hipótesis 
reconstructiva de la galería de servicio, el único 
punto de partida posible se encuentra en las des-
cripciones gráficas y escritas que el propio Viollet-
le-Duc realiza de dicha propuesta en el douzième 
entretien y que ya han sido convenientemente 
recogidas en el apartado anterior.
Sin embargo, esta información, aunque detallada y 
precisa, no está exenta de ciertas lagunas y am-
bigüedades en lo que respecta a ciertos aspectos 
constructivos, como son, por ejemplo, la resolu-
ción de la cubierta de la galería o la composición 
geométrica del edificio del que forma parte. La 
reducida escala de los dibujos originales así como 
algunas características e imprecisiones en su trazo 
también aportan cierta ambigüedad en lo que se 
refiere a la composición constructiva o a las di-
mensiones de los elementos constructivos, como 
puedan ser los tensores metálicos de la propuesta 
de Viollet o la profundidad de sus cimientos. Tam-
bién se producen algunas contradicciones entre la 
propuesta dibujada y la propuesta descrita y que 
conviene solventar para una correcta interpretación 
de la arquitectura propuesta.
Es por todo ello que, para poder formular hipó-
tesis científicamente válidas, el presente estudio 
se ha apoyado en los conocimientos previos de 
construcción histórica que he adquirido durante 
el curso de los estudios de máster en los que se 
enmarca el presente trabajo, además de los cono-
cimientos de construcción propios de un arqui-
tecto. Y también, siempre que ha sido necesario 
y en la medida en que ésto ha sido posible, la 
reinterpretación de la propuesta de Viollet se ha 
apoyado en textos de construcción histórica de 
la época, especialmente en la propia obra escri-
ta de Viollet-le-Duc, destacando su Dictionnaire 
raisonné de l’architecture française du XIe au XVIe 
siècle (ver figura 3) y en otras conversaciones de 
los Entretiens sur l’Architecture.
PUNTO DE PARTIDA
El conocimiento de la propuesta empieza con 
el levantamiento gráfico y la lectura analítica 
y estructural del edificio objeto de estudio. El 
proceso parte de la definición de una documenta-
ción base de estudio en dos dimensiones, que se 
puede definir como tradicional en esta disciplina, 
consistente en una serie de plantas, secciones y 
alzados de la propuesta. El levantamiento de esta 
documentación se ha hecho a partir de un redibu-
jo crítico y objetivo de la documentación gráfica 
original, apoyado en las descripciones escritas del 
propio Viollet y en mis propios conocimientos de 
construcción histórica.
Este levantamiento se ha complementado con la 
elaboración de nuevos dibujos, inexistentes en la 
documentación original pero fundamentales para 
la total comprensión de la propuesta así como 
para la comprobación estructural de ésta. Estos 
nuevos documentos han sido elaborados a partir 
del estudio y el redibujo de la documentación 
original pero también, y sobre todo, con la ayuda 
de unos primeros modelos tridimensionales de 
trabajo, que han sido fundamentales para poder ir 
comprobando las sucesivas hipótesis reconstructi-
vas formuladas a medida que se iba detallando la 
composición de la propuesta. El conjunto de esta 
primera documentación gráfica puede observarse 
en las figuras 7 a 11, y dentro de ella, las figuras 7, 
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10 y 11 referidas a las plantas, la sección lon-
gitudinal y la sección transversal a través de la 
pilastra, corresponden a estos nuevos documen-
tos creados a propósito para el presente estu-
dio. Vale la pena mencionar que estos dibujos 
no han pretendido ser precisos en la represen-
tación de ciertos detalles ornamentales, como 
la representación de las gárgolas o del friso de 
la cornisa, pues son detalles que, aunque inte-
resantes, son mucho más arbitrarios y que por 
su poca incidencia en la globalidad de la obra 
arquitectónica, el presente estudio no pretende 
incidir.
Los modelos tridimensionales de trabajo, tal 
como su nombre indica, son una herramienta de 
soporte que ha sido realizada como una ayuda 
para la comprensión de la propuesta, así como 
para comprobar hipótesis formuladas durante su 
estudio. Es por ello que estos primeros modelos 
no han sido presentados en este trabajo con 
la misma consideración que la documentación 
bidimensional al no tener el mismo carácter de 
una documentación “cerrada” (es decir al no ser 
modelos exactos y acabados), pero sí que en 
cambio han sido utilizados para complementar 
las explicaciones en el análisis por estática gráfi-
ca que veremos más adelante.
PRIMERAS HIPÓTESIS
Como ya se ha apuntado, son numerosas las 
imprecisiones en torno a la propuesta de Viollet-
le-Duc que deben ser resueltas para llegar a un 
completo conocimiento de ésta. En este aparta-
do se han planteado las primeras hipótesis que 
pretenden dar respuesta a estas incógnitas. Sin 
embargo, y siguiendo con la metodología previs-
ta, muchas de ellas podrán ser objeto de revisión 
más adelante a medida que vayan siendo com-
probadas.
En un primer grupo tenemos las imprecisiones 
sobre el propio edificio del que forma parte la 
galería. Dentro de estas destacan la altura del edi-
ficio y la luz de la primera crujía interior, aspectos 
críticos para una correcta evaluación estructural 
de la propuesta de Viollet. Ante la falta de más 
información se ha optado por realizar hipótesis 
que, manteniendo la coherencia con el contexto 
histórico, representan el caso más desfavorable 
en un análisis estructural de la propuesta. Así 
pues, se ha considerado un edificio de una altura 
no superior a las dos plantas (incluyendo la planta 
baja), puesto que a menor altura menores serán 
las fuerzas verticales que compensarán el empuje 
producido por la columna inclinada de fundición. 
Figura 4. Dos de los tipos de forjado más comunes en Francia en la Edad Media según señala Viollet-le-Duc en su Dictionnaire 
raisonné de l’architecture française du XIe au XVIe siècle (tome 8, pp. 198 et ss.) voir “plafond”
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Esta altura se corresponde con la altura mínima 
que se puede deducir a partir de los dibujos del 
propio Viollet, en los que se representa un edificio 
de, como mínimo, planta baja más uno. En cuanto 
a la luz de la crujía interior, se ha considerado un 
vano de 6 metros teniendo en cuenta la sección 
de más de 60 centímetros de las jácenas repre-
sentadas en la sección. Sobre estas jácenas de 
madera, que se apoyan sobre cartelas de piedra, 
descansa el forjado interior. Viollet no da ningún 
tipo de detalle de su composición, y aunque no 
resulte providencial para el presente estudio, éste 
ha sido asimilado a un forjado de vigas de ma-
dera y doble tablero de rasilla, debido en primer 
lugar al considerable espesor que le da Viollet en 
la sección y por otro lado por lo que se deduce 
a partir de las propias observaciones que hace el 
francés en su Dictionnaire del que era uno de los 
forjados más comunes en aquella época para este 
tipo de edificios (ver figura 4):
“Les entrevous des solives posées anciennement 
tant pleins que vides, ou étaient enduits sur bar-
deaux, ou bien garnis de merrains G posés trans-
versalement. Les joints de ces merrains étaient 
masqués par des couvre-joints H, qui formaient 
entre les solives comme autant de petits caissons. 
Sur ces merrains on étendait une aire de plâtre ou 
de mortier I, puis le carrelage K. Les bois de ces 
plafonds restaient rarement apparents ; ils étaient 
habituellement couverts de peinture en détrempe 
que l’on pouvait renouveler facilement.“ 49 
En cuanto al forjado que cubre la galería se 
adopta una solución similar a la anterior, con 
perfiles metálicos de ala estrecha apoyados cada 
4,65 metros sobre pequeñas cartelas de piedra. 
Se ha considerado esta distancia entre los perfiles 
por tratarse de una luz razonable y por considerar 
los puntos de apoyo únicamente en los puntos 
coincidentes con las pilastras, para no cargar la 
fachada exterior. Al intentar simplificar los pun-
tos de apoyo de los elementos estructurales, se 
está intentando ser coherente con una hipótesis 
reconstructiva que pretende ser lo más simple y 
efectiva posible. Siguiendo con esta cartela sobre 
la que se apoyan los perfiles metálicos: atenién-
49 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Dictionnaire raisonné de l’archi-
tecture française du XIe au XVIe siècle (tome 8, pp. 198 et ss.) voir 
plafond
Figura 5. Lámina XX de los “Entretiens sur l’Architecture”. Corresponde al entretien número once y lleva por título “Corte en perspectiva 
de un edificio con grandas salas (obra de fábrica)”. A la derecha detalle del forjado de cubierta de la terraza exterior y detalle de la cu-
bierta de la galería de servicio propuesta por Viollet-le-Duc.
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Reinterpretación de la documentación gráfica. Plantas de la propuesta. e.1/100
donos al dibujo en sección de Viollet, la cartela in-
terior se ha considerado como una cartela “corri-
da” (ver levantamiento gráfico), es decir que está 
presente en toda la longitud de la fachada interior 
y no sólo cuando debe dar soporte a una viga. En 
cuanto al acabado de la cubierta que cubre esta 
galería, Viollet no nos da tampoco demasiadas 
pistas de su configuración constructiva. Y aunque 
no se le ha dado más importancia a este aspec-
to en el presente estudio (más allá de su peso), 
se considera que la solución adoptada debe ser 
similar a la que Viollet detalla en la lámina XX de 
sus Entretiens correspondiente a la conversación 
número once, es decir un elemento macizo de 
piedra que resuelve la evacuación de aguas me-
diante su geometría (ver figura 5).
En la figura 6 se pueden observar las dos hipóte-
sis que se habían barajado para la configuración 
del forjado de la galería. En ellas encontramos 
dos opciones que suponen un comportamiento 
estructural diferente, además de una configura-
ción espacial bastante distinta en la zona situada 
por debajo de la galería. La opción de la izquierda 
consiste en una bóveda de cañón que descarga 
su peso sobre dos ménsulas y para cuya construc-
ción se aprovechan los dos arcos sobre los que re-
posan ambas fachadas de la galería. La adopción 
de esta solución implica la necesidad de colocar, 
sobre esta bóveda, un relleno de cascotes para 
lograr una superficie plana sobre la que colocar el 
pavimento. Mientras tanto, la opción de la dere-
cha consiste en un elemento plano, que por su 
geometría bien podríamos considerar que descar-
ga su peso tanto sobre las ménsulas como sobre 
los dos arcos, a través de unos machones de las 
fachadas de la galería que serían los encargados 
de darle a este elemento una superficie plana 
sobre la que apoyarse. No sería necesario ningún 
relleno pues el pavimento ya tendría un soporte 
plano sobre el que ser colocado.
Durante la elaboración del presente estudio am-
bas opciones estuvieron muy presentes, encon-
trando cada una de ellas un defensor en el autor y 
el tutor del presente trabajo, respectivamente. La 
causa de ello se encuentra en los dibujos origi-
nales de Viollet-le-Duc, que dan pie a esta ambi-
güedad en las interpretaciones de este elemento, 
haciendo posibles ambas soluciones. Sin embar-
go, finalmente se optó por la primera hipótesis. 
El principal motivo para ello lo encontramos en la 
descripción que hace Viollet-le-Duc de la pro-
puesta original de la galería (aquella originaria de 
la Edad Media), en la que habla claramente de 
bóvedas, de espesor inferior al de los arcos:
“Alors, comme le montre la figure 1, ces galeries 
étaient portées par des voûtes posées sur des 
encorbellements (voir la coupe A). [...] Les arcs de 
tête s’appuyaient sur des sommiers détaillés en 
G, qui recevaient également les voûtains E, moins 
épais que ces arcs de tête puisqu’ils n’avaient à 
porter qu’un carrelage“ 50
Además de estas primeras hipótesis constructivas, 
durante el proceso de redibujo se han ido toman-
do decisiones en lo que refiere a la geometría y 
las dimensiones de algunos elementos constructi-
vos de la propuesta. Éstas primeras hipótesis y las 
expuestas anteriormente pueden verse reflejadas 
en las siguientes figuras 7, 8, 9, 10 y 11, correspon-
dientes al levantamiento gráfico de la propuesta 
de Viollet-le-Duc.
50 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 2, douzième entretien, p.57
Figura 6. Representación tridimensional de dos hipótesis constructivas para el forjado de la galería. La opción de la izquierda consiste 
en una bóveda de cañón apoyada sobre dos ménsulas; la opción de la derecha es un elemento plano apoyado sobre las ménsulas y los 
arcos. Ambas propuestas podrían haber sido válidas, a pesar de configurar un espacio muy distinto bajo la galería.
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ANÁLISIS ESTRUCTURAL
CONSIDERACIONES PREVIAS
Es habitual que en los estudios realizados por 
arqueólogos no se preste suficiente atención 
al estudio de los materiales desde un punto de 
vista mecánico. Sin embargo este aspecto es 
fundamental para poder determinar una serie de 
cuestiones condicionadas por las características 
mecánicas de los materiales, como son las dimen-
siones de los distintos elementos de la estructura 
o la utilización de armaduras metálicas. En el 
presente trabajo los cálculos estáticos han sido la 
clave a la hora de comprender el edificio. 
Para poder validar las hipótesis constructivas este 
trabajo se ha apoyado en el análisis de la es-
tructura por estática gráfica. Se ha utilizado esta 
metodología pues se trata de un método rápido 
y eficaz que permite estudiar el equilibrio estable 
de un sistema estructural mediante dibujos exac-
tos, siempre y cuando sea necesario, para poder 
avalar o descartar las hipótesis reconstructivas 
estudiadas.
Tal como indica Dolores Vico en su tesis, una de 
las principales diferencias entre la restauración vir-
tual y la real es que en el primer caso la validez de 
la hipótesis reconstructiva termina con el estudio 
del equilibrio de la estructura, sin plantearse el 
estudio de la estabilidad a otras acciones como 
el sismo, ni tampoco se tiene en cuenta ningún 
tipo de normativa. Además, en ausencia de 
ensayos concretos, los valores con que se trabaja, 
como la resistencia característica de los materia-
les, nunca son exactos.51
El proceso de comprobación de la presente es-
tructura no presenta una gran complejidad ya que 
solamente se ha considerado como crítico para 
la estabilidad del conjunto el empuje horizontal 
producido por la columna de fundición, inclinada 
a 45º. A simple vista se puede intuir que los em-
pujes horizontales de los arcos y las bóvedas, en 
el plano paralelo a la fachada, se compensan unos 
a otros. Quedaría por ver, como ocurre normal-
mente en la realidad, cómo acaba en los extremos 
51 VICO LÓPEZ, M.D., 2012, La “restauración virtual” según la 
interpretación arquitectónico-constructiva. Metodología y aplica-
ción al caso de la Villa de Livia. Barcelona: UPC Commons. (p. 223)
esta serie de arcos y bóvedas, y qué estrategias se 
utilizan para compensar el empuje horizontal en 
los extremos. Sin embargo al no tener más pistas 
de la configuración del edificio más allá de la sec-
ción detallada y el alzado, este supuesto queda 
fuera del alcance del presente estudio.
Así pues el principal punto crítico de la estructu-
ra que es necesario comprobar es la estabilidad 
frente al empuje horizontal provocado por la 
introducción de la columna de fundición. La intui-
ción nos hace presentir que las cargas verticales 
que descienden a través del paramento exterior 
de la galería, al llegar al pilar de fundición, se 
descompondrán en una componente en diagonal 
y en una componente horizontal. Se trata de averi-
guar si la sección del muro será capaz de contener 
una línea de presiones inclinada (producto de la 
componente inclinada) y qué sistemas se emplean 
para contener la componente horizontal.
DESCENSO DE CARGAS
Para realizar los siguientes cálculos se ha partido, 
para cada uno de los distintos elementos que 
componen la estructura, de las dimensiones ob-
tenidas tras el proceso de redibujo de los croquis 
originales de Viollet-le-Duc. Para calcular el peso 
específico de los distintos elementos se ha utiliza-
do la NBE-AE-88.
Debido a la reducida escala de la documentación 
gráfica original, existe una considerable impreci-
sión en las medidas utilizadas que es importante 
tener en cuenta. Es por ello que el cálculo se ha 
realizado con “números gordos”, obviando deci-
males y redondeando muchos de los resultados 
parciales.
Una vez caracterizados los distintos elementos de 
la estructura (pasos 1 a 5) hasta obtener un com-
pleto estado de cargas de la estructura (paso 6) se 
ha realizado un descenso de las cargas hasta los 
cimientos del muro, donde se ha podido compro-
bar si la línea de presiones cae o no dentro de la 
sección del muro.
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7. Análisis por estática gráfica Así pues este análisis se centra en el plano de 
corte transversal de la estructura a través de las 
pilastras sobre las que descargan las ménsulas 
que sustentan la galería. El objetivo principal 
del presente estudio consiste en comprobar la 
estabilidad del muro frente al empuje horizontal 
provocado por la columna de fundición inclinada 
a 45 grados.
Para realizarlo se han analizado por separado 
los tramos A y B, realizando un descenso de las 
cargas a través de cada uno de estos paramentos. 
Estos corresponden al extremo superior de la 
pilastra P y al paramento exterior M, que además 
de por su propio peso, se ven afectados por el 
peso de los forjados F1 (cubierta de la galería) y F2 
(forjado interior).
A partir de la lámina número 9 se descompone la 
carga vertical procedente del paramento exterior 
M (tramo B) en una componente horizontal y una 
inclinada a 45º. Ésta se descompondrá tal como 
se puede observar en el esquema adjunto. A 
partir de entonces se producirá la confluencia, a 
partir de la base de la columna de fundición, de la 
componente inclinada con la componente vertical 
de las cargas que provienen de la fachada interior.
La descomposición de la carga vertical implica 
dos hechos destacables: por un lado la necesidad 
de utilizar tirantes metálicos convenientemente 
dimensionados para contrarrestar esta compo-
nente horizontal, y por otro, la necesidad de un 
muro de sección suficiente para contrarrestar una 
línea de presiones inclinada a partir de la base 
de la columna de fundición. Se trata pues de 
averiguar la tensión a la que tendrán que traba-
jar estos tirantes de acero, y al mismo tiempo de 
comprobar si el muro, con la sección definida por 
Viollet-le-Duc, es capaz de contener la compo-
nente horizontal de la línea de presiones a partir 
de la columna inclinada. Como se puede intuir, 
este empuje deberá ser contrarrestado por el 
estribo formado por el muro y, al mismo tiempo, 
las cargas verticales subyacentes a éste ayudarán 
a verticalizar la línea de presiones.
Vale la pena decir que una vez definida la línea de 
presiones se podrá estudiar después la estabili-
dad de un sistema de contrarresto si resulta que 
la sección del muro es insuficiente.
Una vez obtenido el estado de cargas de la es-
tructura y mediante la representación por vec-
tores de las cargas que sobre ésta se aplican, se 
procede a su análisis por estática gráfica tal como 
se puede ver en láminas 1 a 20. El empleo de la 
estática gráfica es el método más eficaz para ana-
lizar una estructura de estas características pues 
es fiable y permite obtener resultados con relativa 
rapidez, a diferencia de otros métodos como la 
teoría del análisis límite.
Vale la pena recordar que en este primer caso no 
se ha considerado la opción de estudiar mediante 
este sistema la estabilidad de los arcos ni de las 
bóvedas que componen el forjado de la galería, 
pues como ocurre siempre en este tipo de cons-
trucciones (y a menos que existan cargas puntua-
les sobre uno de los arcos, o a menos se produzca 
algún problema en la cimentación o en el terreno 
que la sustenta), el empuje de arcos y bóvedas 
se compensa entre unos y otros, generando una 
carga vertical. Este hecho, sumado al desconoci-
miento de la configuración en los extremos del 
edificio, ha propiciado que se descarte su estudio 
pues requeriría de hipótesis más arriesgadas que 
exceden los objetivos del propio trabajo.
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CONCLUSIONES DEL
ANÁLISIS ESTRUCTURAL
INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS
De todo el proceso de análisis por estática gráfi-
ca se pueden extraer distintas observaciones que 
nos ayudan a entender el funcionamiento de esta 
estructura y de las cuales se pueden extraer las 
posibles mejoras aplicables a ésta.
En primer lugar, como ya se había avanzado, se 
observa cómo el pilar inclinado de fundición intro-
duce una componente de empujes horizontales en 
la línea de presiones que atraviesa el muro. Como 
puede verse en la lámina 20, la sección del muro es 
suficiente para contener la resultante R4 lo que quie-
re decir que la estructura estudiada es estable. Sin 
embargo también se observa que la resultante de 
53 toneladas, a pesar de mantenerse dentro de la 
sección del muro, no cae dentro del tercio central 
de éste, produciendo tensiones de tracción en su 
base que podrían afectar a su estabilidad.
En la lámina 9 se observa que las cargas verticales 
(PA) provenientes del paramento interior son prácti-
camente el doble de grandes que las provenientes 
del paramento exterior (PB), con un peso de 28 y 15 
toneladas respectivamente. Esto es lógico pues la 
fachada interior, además de representar un volumen 
mayor de piedra, carga con el peso del forjado in-
terior y una planta más de altura. Sin embargo este 
dato es importante pues la línea de presiones a tra-
vés del muro tenderá a verticalizarse cuanto mayor 
sea la carga PA, y en cambio, tenderá a inclinarse (y 
por lo tanto pondrá en riesgo la estabilidad de la 
estructura) cuanto mayor sea la carga PB.
Por otro lado, a partir de la lámina 12 puede verse 
que el peso propio del tramo inferior del muro no 
es significativo, pues es tan pequeño en compara-
ción con la carga de 28 toneladas que poco aporta 
a la verticalización de la línea de presiones. Por lo 
tanto es difícil prever una mejora en el aumento del 
peso de la base del muro.
HIPÓTESIS
Existen diversas estrategias que permitirían, en 
caso de ser aplicadas, mejorar la estabilidad de la 
presente estructura, y todas ellas pasan por incidir 
en dos factores fundamentales: incrementar el peso 
del paramento interior o bien aumentar la sección 
en la base del muro. En la figura 13 se ha estudia-
do gráficamente el resultado de ambas hipótesis, 
siendo la segunda (el tercer caso dibujado) por la 
que finalmente se ha optado.
La primera solución pasa por aumentar la altura 
del edificio. En el primer ejemplo de la figura 13, 
se observa cómo, en lo que sería un caso factible y 
que ya se había contemplado en las primeras hipó-
tesis, si se aumenta la altura en una planta, la línea 
de presiones se verticaliza pero continúa sin entrar 
en el tercio central. En el segundo ejemplo se ha 
calculado gráficamente el peso necesario para 
garantizar que la línea de presiones caiga dentro 
del tercio central. El peso necesario, 215 toneladas, 
implicaría la construcción de un edificio de más de 
seis plantas, lo que evidentemente dista mucho de 
ser factible pues no encaja con las características 
de este tipo de construcción. Además, el aumento 
en altura del edificio implicaría un incremento de 
la sección de los muros para soportar un peso tan 
elevado, con lo que estaríamos incidiendo en la 
segunda solución.
El tercer caso ejemplifica esta segunda vía para 
lograr que la línea de presiones pase por el tercio 
central de la base del muro, y consiste en ampliar 
el pie derecho. Aunque se pueda creer necesaria 
la construcción de algún tipo de contrafuerte, la 
realidad es que es suficiente con hacer la base del 
muro más ancha.
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CONTEXTO
Tras la descripción de la galería de servicio, 
Viollet-le-Duc prosigue su Douzième entretien 
con la introducción de nuevos principios. Según 
avanza su discurso, éste se torna más complejo, 
y lo mismo sucede con las diferentes propuestas 
constructivas que acompañan sus ideas. Ya no se 
trata solamente de presentar conceptos, sino de 
profundizar en su aplicación a todos los niveles, 
planteando nuevas soluciones constructivas que 
prueben sus posibilidades.
Esta progresión en el discurso de Viollet se hace 
evidente cuando comparamos la galería, nuestro 
anterior caso de estudio, con el edificio que ahora 
nos ocupa, situado al término de la conversación 
número doce. Y es que el incremento en la com-
plejidad de esta nueva propuesta es más que 
notable. Y no es para menos, ya que si el ejemplo 
anterior era utilizado por Viollet como una intro-
ducción a su teoría, este puede ser considerado, 
por su magnitud, su complejidad estructural y su 
ambición arquitectónica, una auténtica puesta en 
práctica de sus ideas.
El primer cambio a destacar en el discurso de Vio-
llet lo encontramos en la escala de sus propues-
tas. La arquitectura debe atenerse a las nuevas 
necesidades de la sociedad del siglo XIX. Ya no 
se trata de construir pequeños edificios civiles 
sino de edificar grandes construcciones públicas 
que sean capaces de albergar multitudes:
“On ne peut toujours faire ou des gares de che-
min de fer, des marchés, ou des énormes bâtisses 
tout en maçonnerie, très-lourdes, très-dispen-
dieuses et ne pouvant offrir des espaces intérieurs 
très-vastes. [...] Le problème à résoudre pour de 
grands édifices devant contenir la foule, serait 
donc celui-ci. Obtenir une enveloppe entièrement 
en maçonnerie, murs et voûtes, en évitant le cube 
de matériaux, les points d’appuis gênants, par 
l’emploi du fer.” 52
Para Viollet, la solución en estos casos pasa nece-
sariamente por la combinación simultánea de las 
estructuras de fábrica con los nuevos materiales 
metálicos. Mientras que el uso del hierro permite 
concebir estructuras más livianas, la fábrica de la-
drillo aporta cualidades irreemplazables en cuanto 
a la habitabilidad de estos espacios:
“Jusqu’à présent on n’a guère employé dans les 
grandes constructions que la pierre seule et le fer 
étiré ou la fonte accessoirement. [...] Ce qu’on n’a 
52 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 2, douzième entretien, p.61
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tenté nulle part, avec intelligence, c’est l’emploi 
simultané du métal et de la maçonnerie. [...] La 
structure en maçonnerie, prise comme enveloppe 
préservatrice du froid ou de la chaleur, offre des 
avantages que rien ne saurait remplacer.” 53 
Sin embargo, este cambio en la escala de los edi-
ficios implica nuevos retos, tanto a nivel construc-
tivo como estructural. Para Viollet, no es suficiente 
con adoptar los nuevos materiales reproduciendo 
las formas de antaño, como tampoco lo es limitar-
se a sustituir los apoyos tradicionales por elemen-
tos metálicos. Es necesario trabajar en soluciones 
más ambiciosas, incorporando los nuevos mate-
riales metálicos a los entramados horizontales de 
las nuevas estructuras:
“Or, le fer est appelé à jouer un rôle plus impor-
tant dans nos bâtisses; il doit certainement fournir 
des points d’appuis grêles et très résistents, mais 
il doit encore permettre, soit des dispositions de 
voûtes nouvelles et légères, solides et élastiques, 
soit des hardiesses interdites aux maçons, tels 
que bascules, encorbellements, porte à faux, etc. 
[...] l’introduction du fer dans nos bâtisses nous 
permet de tenter des entreprises que les époques 
antérieures n’ont fait que pressentir.” 54
La consecución de estos objetivos aportaría ven-
tajas significativas a los edificios, y permitiría la 
generación de nuevas formas arquitectónicas. Un 
ejemplo de ello sería la posibilidad de construir 
bóvedas rebajadas que no produjeran empujes, 
algo impensable para los maestros de la Edad 
Media:
“Ces maîtres du moyen âge, possesseurs des 
produits de nos usines métallurgiques, eussent 
certainement, grâce à leur esprit logique et subtil, 
adopté d’autres formes. Ils auraient essayé, par 
exemple, de réduir la hauteur considérable de 
leurs voûtes, hauteur qui était la conséquence du 
mode de structure adopté, bien plus qu’une affai-
re de goût; hauteur qui souvent les embarrassait, 
et qui était une occasion de dépenses.” 55
Para Viollet-le-Duc, la aplicación de estos princi-
pios debería resultar en estructuras más comple-
jas que las de nuestros antepasados, compuestas 
de múltiples elementos especializados en una 
función concreta y por ende esenciales para la 
estabilidad del edificio:
53 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 2, douzième entretien, p.61
54 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 2, douzième entretien, p.61
55 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 2, douzième entretien, p.70
“La plus grande sensibilité et fragilité de l’orga-
nisme sont donc une des conditions du progrès 
dans l’ordre de la création; [...] Plus l’homme 
soumet la matière inerte, plus il sait la plier à ses 
besoins, plus les organes (qu’on me passe le mot) 
de ses créations doivent être essentiels, déli-
cats, par conséquent fragiles. Le calcul, des lois 
nouvelles d’équilibre, de pondération, d’actions 
inverses, de résistances opposées, remplacent la 
masse immobile, stable par elle-même” 56
Y es que para Viollet, en contraposición al mono-
litismo de las estructuras romanas, la tecnificación 
de las construcciones está íntimamente ligada a 
la idea de progreso:
“De ce que vous pourrez enlever un pilier à une 
construction concrète des Romains sans faire tom-
ber l’édifice, et de ce que vous ne sauriez enlever 
un claveau à l’arc-boutant d’un vaisseau gothique 
sans le ruiner, il ne s’ensuit pas que, dans l’ordre 
de la structure, le monument gothique ne soit pas 
en progrès sur le monument romain. Cela prou-
verait plutôt que, dans ce dernier édifice, tous les 
organes sont nécessaires, indispensables, partant 
que la structure est plus parfaite.” 57
Un progreso que ciertamente no debe ni puede 
renunciar a considerar la obra de arquitectura 
como una obra de arte, si lo que se pretende 
es, mediante la consecución de estos principios, 
alcanzar una nueva arquitectura:
“Sont-ce les architectes en renom qui ont été 
les promoteurs de ce progrès? malheureusement 
non, ce sont nos ingénieurs; mais ceux-ci sou-
mis, en fait d’architecture, à un enseignement 
très-borné, n’ont su employer le fer qu’en vue de 
l’utilité pratique, sans se préoccuper des formes 
d’art; et nous, architectes, qui aurions pu leur venir 
en aide, lorsqu’il s’agit de la forme, nous avons 
repoussé au contraire tant que nous avons pu ces 
nouveaux éléments, ou si nous les avons adoptés, 
ce n’a été qu’en reproduisant ces moyens pure-
ment pratiques trouvés par les ingénieurs cons-
tructeurs et en les dissimulant, je le répète, sous 
certaines formes consacrées par la tradition. De 
l’à on a conclu, non sans quelque raison, que les 
architectes n’étaient pas suffisamment savants et 
que les ingénieurs n’étaient point artistes.” 58
56 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 2, douzième entretien, p.77
57 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 2, douzième entretien, p.77
58 VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Entretiens sur l’architecture. Paris: 
1986, Pierre Mardaga, éditeur. Tome 2, douzième entretien, p.74
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DESCRIPCIÓN GENERAL
La nave abovedada es el penúltimo ejemplo 
presentado por Viollet-le-Duc en su conversación 
número doce. A partir de este caso, el autor pre-
tende demostrar las ventajas que aporta la adop-
ción de sus principios en la cubrición de grandes 
espacios. Para convencernos de ello la propuesta 
de Viollet toma como modelo un tipo construc-
tivo muy común en arquitectura, tanto civil como 
religiosa: la nave longitudinal. Sobre éste, el autor 
aplica los principios anteriores, dando lugar a la 
creación de una estructura compleja, que combi-
nando la fábrica con los nuevos materiales metá-
licos, junto con la aplicación de novedosas dispo-
siciones de sus entramados horizontales, es capaz 
de ofrecer una solución novedosa. Se trata de 
retomar un tipo constructivo existente para, con la 
implementación de nuevas y atrevidas disposicio-
nes estructurales, revitalizarlo y actualizarlo a los 
tiempos modernos.
La propuesta consiste en una gran nave above-
dada de veinte metros de ancho. Viollet se limita 
a describir el módulo principal de la estructura, a 
partir del cual, por repetición, se puede prolongar 
la nave indefinidamente en su eje longitudinal. 
El autor no da más pistas sobre la longitud de 
la nave, ni sobre la resolución de los testeros u 
otras zonas importantes para la comprensión de 
la integridad del edificio. Sin embargo, si tenemos 
en cuenta el carácter didáctico de la propuesta, 
esto no es necesario, pues el objetivo de Viollet 
no es otro que detallar la estructura principal que 
sostiene el edificio.
Este nuevo tipo estructural conforma una solu-
ción novedosa en sí misma, dando lugar a nuevas 
formas arquitectónicas. La implantación de los 
principios de Viollet a su propuesta aporta una se-
rie de ventajas sobre los antecedentes históricos 
de este tipo constructivo. En palabras del autor, 
las innovaciones estructurales de su propuesta le 
confieren características inéditas hasta entonces: 
la cubrición de una nave de gran anchura exenta 
de apoyos intermedios, con bóvedas rebajadas 
que no generan empujes, y sin la necesidad de 
levantar costosas cimbras para su construcción. 
Esta nueva disposición estructural confiere al edi-
ficio un aspecto único y monumental y al mismo 
tiempo permite la apertura de grandes ventanales 
en las paredes laterales, facilitando la entrada de 
luz natural al interior del edificio. En cuanto al uso 
del hierro, Viollet especifica claramente que su so-
lución no requiere del uso de armaduras ocultas. 
De hecho, la utilización de elementos metálicos se 
limita exclusivamente a su uso en forma de sopor-
tes y tirantes, resultando en una mayor economía 
y seguridad de la estructura.
La documentación que Viollet ofrece de esta 
propuesta consta de una planta esquemática y 
dos secciones transversales (figuras 2 y 3), además 
de una perspectiva cónica del interior de la nave 
(figura 1). El francés también ofrece elaborados 
detalles de las uniones metálicas, y una serie de 
esquemas estructurales y de montaje de las cúpu-
las que ilustran perfectamente las descripciones 
escritas (figuras 5 a 7). Cabe decir sin embargo, 
que las plantas y secciones que acompañan al tex-
to son esquemáticas y de una escala ciertamente 
muy reducida, obviando el grueso de muchos 
elementos y sin especificar las uniones de los 
distintos elementos. Evidentemente este hecho 
dificulta la toma de medidas sobre los dibujos 
originales, y contrasta con el grado de detalle en 
la descripción de las uniones metálicas.
Como ya sucedía en el caso anterior, la descrip-
ción de la propuesta de Viollet se restringe a una 
porción de edificio. No se dan más detalles sobre 
éste, dejando en el aire aspectos tan importantes 
como el testero, las fachadas o la resolución de 
las esquinas. Este hecho nos da a entender que 
el interés real de Viollet se ciñe únicamente a la 
descripción del sistema estructural. Esto es com-
prensible pues en la concepción de la estructura 
radica la originalidad de la propuesta. Al mismo 
tiempo, este hecho nos da a entender el gran 
protagonismo que para Viollet tiene la estructura 
en la definición de la obra arquitectónica.
Junto a sus descripciones, Viollet no hace re-
ferencia a edificios concretos para ilustrar sus 
ideas, más allá de alguna leve alusión a les Halles 
Centrales o al Pont des Arts de París. Este hecho 
es comprensible pues su propuesta se basa en la 
implementación de soluciones novedosas para 
su tiempo. Es cierto que el autor realiza continuas 
alusiones a la arquitectura medieval, pero estas 
son siempre utilizadas para subrayar las nue-
vas y prometedoras posibilidades que brinda la 
utilización del hierro en las estructuras. De igual 
manera, Viollet apunta en numerosas ocasiones 
a sistemas y prácticas constructivas propias de su 
tiempo, pero generalmente lo hace con la volun-
tad de desmarcarse de ellas. Así pues, el único 
referente para comprender mejor su propuesta se 
encuentra en los propios Entretiens, en la descrip-
ción de sus principios y en el resto de propuestas 
constructivas que acompañan sus ideas.
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DESCRIPCIÓN DETALLADA
A partir de las figuras 1, 2 y 3 se detalla esque-
máticamente el desarrollo de la estructura de la 
propuesta. Para facilitar su comprensión se ha 
considerado apropiado representar en distintos 
colores los elementos que la constituyen: en rojo 
los componentes metálicos, en azul los arcos de 
piedra, en gris las bóvedas cerámicas y en amari-
llo las paredes de fábrica.
El sistema de bóvedas que cubre la nave reposa 
sobre un chasis metálico que combina elementos 
traccionados y elementos a compresión, y del cual 
se puede ver un esquema tridimensional en la fi-
gura 1. Sobre esta osatura se apoya un entramado 
de arcos de piedra: en primer lugar aquellos cuya 
proyección en planta sigue las líneas ad, dc, cb y 
ba, coincidiendo con el cuadrado abcd del chasis 
metálico, y después aquellos que siguiendo las 
líneas di, ah, ck y bg, dibujan las diagonales que 
unen las paredes con dicho cuadrado.
Sobre esta red de arcos de piedra descansa la 
cubierta, compuesta por varios tipos de bóvedas 
cerámicas. En primer lugar tenemos la cúpula A: 
un casquete esférico de 20 metros de diámetro 
dotado de un óculo central. Ésta se apoya sobre 
ocho pechinas de ladrillo y su proyección en plan-
ta se inscribe en un octógono, formado por la pro-
yección horizontal de seis arcos y dos tramos de 
las paredes laterales. En segundo lugar tenemos 
la bóveda de claustro B, formada por la intersec-
ción de dos bóvedas de cañón y cuya proyección 
en planta coincide con el cuadrado abcd. Y por 
último encontramos dos bóvedas de cañón C , 
que descansan sobre un arco y un tramo de pared 
y que están construidas sobre los trapecios hadi 
y gbck . Las bóvedas de cañón C son oblicuas, es 
decir que los frentes no son perpendiculares al eje 
de la bóveda. Todo este sistema descarga su peso 
a través del chasis metálico sobre las paredes 
laterales. Éstas carecen de contrafuertes y tienen 
un espesor que según la descripción del propio 
Viollet “no sobrepasa 1,80 m”.
En la sección de la figura 3 se pueden observar 
las columnas inclinadas a, fundamentales en la 
transmisión del peso de este sistema de bóve-
das a las paredes laterales. Estas columnas son 
de fundición y su diseño implica la utilización de 
hasta cuatro elementos distintos. Reposan en b 
sobre unos apoyos del mismo material, empotra-
dos en los muros y dotados de un tirante metálico 
c que atraviesa la sala en sentido transversal. En su 
extremo opuesto las columnas se insertan en unas 
piezas esferoidales e, dotadas de un fuste que a 
su vez se inserta en los capiteles de fundición g. 
Cada uno de estos capiteles recibe el estribo de 
tres arcos. Los fustes de las piezas e están unidos 
entre ellos por los tirantes metálicos d, formando 
así pues, junto a los arcos ad, dc, cb y ba, un cua-
drado en planta sobre el que descansan la bóve-
da de claustro B, una octava parte de la cúpula A 
y un lateral de las bóvedas de cañón C. La función 
de estos tirantes es la de neutralizar el empuje 
que pudieran generar los arcos, cargados de 
manera desigual, ya que como hemos visto cada 
uno de ellos carga elementos de distinto peso. 
De este modo, gracias a los tirantes d los arcos 
no pueden generar ningún empuje horizontal en 
los capiteles y por lo tanto no pueden transmitir a 
las columnas de fundición ninguna carga que no 
sea vertical. En la figura 7 puede verse un detalle 
tridimensional de todas estas uniones.
Además de las que ya se han comentado en el 
apartado anterior, esta estructura presenta venta-
jas suplementarias. Como el mismo Viollet reco-
noce y tal como puede apreciase en la perspecti-
va interior (ver figura 1) los muros laterales pueden 
ser dotados de grandes aberturas, capaces de 
elevarse hasta el nacimiento del sistema de bó-
vedas de la cubierta. Éstas, a su vez, al no tener 
una altura considerable, suponen un importante 
ahorro de materiales. Y lo mismo sucede con los 
muros, cuyo reducido espesor también repercute 
en una mayor economía. Por otro lado, debido 
a la limitada variedad de piezas metálicas, la 
construcción de esta estructura no requiere de la 
elaboración más que de unos pocos moldes, lo 
cual también es positivo en la valoración econó-
mica de la propuesta. Además, Viollet subraya 
que en su propuesta se hace un uso razonado del 
hierro, siguiendo sus propios principios, con todas 
las ventajas que ello conlleva. No se utilizan ar-
maduras ocultas, quedando todos los elementos 
metálicos a la vista, independientes y libres, de 
manera que no pueden ocasionar desórdenes por 
su oxidación o su dilatación. De la misma manera 
Viollet explica que la estructura metálica, a ex-
cepción de los tirantes metálicos, prescinde de la 
utilización de cualquier sistema de unión basado 
en la utilización de tornillos o remaches, pues 
según el autor estas uniones pueden terminar 
rompiéndose. En cambio, todas las piezas metá-
licas se unen entre ellas por apoyos o por encaje 
de unas dentro de otras, tal como puede verse en 
los detalles de la figura 7.
En un punto de la descripción de su propuesta, 
Viollet dedica un apartado al proceso de montaje. 
El francés, preocupado por el alto coste económi-
co que normalmente supone la construcción de 
las cimbras, propone una alternativa para el cim-
brado de la cúpula. Tal como puede verse en la 
figura 6, mediante la colocación de perfiles metáli-
cos entorno a la base y el óculo de la cúpula sería 
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Documentación original. Perspectiva interior de la propuesta con despiece de la estructura.
posible construir, sobre esta armadura metálica, 
unas cerchas de madera que conformarían el so-
porte sobre el cual construir la cúpula. Al apoyarse 
sobre el propio edificio, se evitaría la necesidad 
de levantar una estructura auxiliar desde el suelo 
hasta la cúpula, con el consiguiente ahorro eco-
nómico. Sin embargo, lo más llamativo es que en 
la definición de este sistema de cimbrado, Viollet 
propone una opción alternativa de cúpula.
Basándose en los beneficios que aporta la indus-
trialización de cualquier tipo de construcción, 
Viollet propone modular la cúpula. Se trata de 
de dividir la cúpula, de sesenta metros de cir-
cunferencia en su base en sesenta gajos iguales. 
Cada uno de estos gajos estaría formado por 
siete piezas de distinto tamaño. El resultado sería 
que para la construcción de la cúpula sólo serían 
necesarias sesenta piezas de cada uno de los 
siete elementos que componen un gajo, y éstas 
podrían ser elaboradas en un taller, llegando a la 
obra preparadas para ser colocadas. Sin embargo 
lo más llamativo es que en pos de perfeccionar 
su sistema, Viollet propone la construcción de 
estas piezas en nuevos materiales, alternativos a la 
fábrica de ladrillo: en hormigón comprimido o en 
yeso. De este modo, y siempre según las propias 
palabras de Viollet, cada pieza tendría un volumen 
inferior a los 5cm3 y pesaría entre 100 kg y 80 kg. 
Estando compuesta de 420 piezas, el peso total 
de la cúpula sería de 42 toneladas, o 33,6 en el 
caso de una cúpula de yeso, resultando en una 
carga vertical de 5,25 toneladas (o 4,2) en cada 
uno de los ocho apoyos de la cúpula.
Viollet-le-Duc no detalla los cálculos que llevan 
a obtener estos resultados, pero como veremos 
más adelante, éstos resultan útiles a la hora de 
elaborar hipótesis constructivas.
Viollet destaca que los únicos arcos que podrían 
generar algún empuje son los que se encuentran 
colocados en diagonal con respecto al cuadrado 
del chasis, es decir aquellos cuya proyección en 
planta coincide con las líneas di, ah, ck y bg, y 
sobre los que descargan su peso la cúpula A y los 
tabiques de cerramiento situados en los extre-
mos de las bóvedas de cañón C. Sin embargo, el 
autor matiza que un zuncho de hierro colocado 
por encima de estos arcos, en la base de la cúpula 
A, neutralizaría este empuje. Un empuje al que 
Viollet resta importancia, pues afirma que éste “ya 
sería muy oblicuo”. Respecto a este punto cabe 
decir que, entre toda la detallada documentación 
ofrecida por el autor, no existe documento o des-
cripción alguna que explique con más detalle este 
zuncho metálico, más allá de esta simple mención. 
Se desconocen pues su modo de colocación, su 
montaje, y la manera en que éste se vincula con 
los arcos. Un vínculo que al parecer es fundamen-
tal para neutralizar ese posible empuje.
Viollet reconoce que los tirantes metálicos c 
juegan un papel fundamental en la estabilidad 
del conjunto, neutralizando el empuje horizontal 
producido por la cubierta y transmitido a los mu-
ros a través de las columnas inclinadas. Sin ir más 
lejos, Viollet-le-Duc afirma que los muros podrían 
“separarse” si llegase a romperse el tirante c . No 
obstante, el francés quita importancia al asunto al 
afirmar que, siempre que la estructura haya sido 
bien construida, la tensión a la que están someti-
dos estos tirantes no es “tan considerable como 
se pueda creer”. Para defender su tesis Viollet nos 
da pistas del peso que debe soportar su estructu-
ra. Según el francés, considerando los arcos cons-
truidos en piedra y las bóvedas en ladrillo hueco, 
cada una de las columnas de fundición carga 
aproximadamente unas quince toneladas. Debido 
a la oblicuidad de las columnas esta carga se des-
compone en una componente vertical (que carga 
sobre el muro) y una componente horizontal que 
es la que afecta al tirante. A razón de ésto, Viollet 
estima que la carga que debe soportar el tirante a 
tracción está entre las cinco y las seis toneladas y 
que por lo tanto este empuje “no tiene nada que 
nos deba inquietar”.
Hasta este momento se ha realizado una ex-
plicación detallada de la propuesta de Viollet, 
procurando mencionar todos y cada uno de los 
aspectos apuntados por el francés en su detalla-
da descripción. La necesidad o no de un zuncho 
que rodee la base de la cúpula para contener 
su empuje, una valoración del empuje oblicuo 
generado por los arcos diagonales, la estima-
ción de la tensión a la que están sometidos los 
tirantes de acero y finalmente la necesidad o no 
de la presencia de estos tirantes, son cuestiones 
importantes que Viollet no esconde pero sobre 
las que ciertamente pasa de puntillas. Y es que 
la estructura presentada por Viollet es realmente 
novedosa para su época y más allá de sus eviden-
tes ventajas, resulta en una arquitectura que a día 
de hoy todavía resta espectacular. Sin embargo, la 
resolución de estos aspectos inconcretos sumada 
la necesidad de comprobar algunas de las afirma-
ciones formuladas por Viollet-le-Duc, es funda-
mental para justificar la factibilidad y la viabilidad 
de esta novedosa construcción. Con el objetivo 
de comprobar y dar respuesta a estas y otras 
cuestiones, en las siguientes páginas se realiza un 
estudio pormenorizado de la estructura. 
Figura 6. Perspectiva del interior de la nave con despiece de la estructura. Lámina XXII.
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Documentación original. Perspectiva interior de la propuesta con despiece de la estructura.
Figuras 7 y 8. Planta esquemática de la propuesta y dos secciones transversales de la nave
Figura 7
Figura 8
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Documentación original. Planta esquemática y secciones transversales. (sin escala) Documentación original. Esquemas explicativos de la propuesta y de su puesta en obra.
Figuras 9, 10 y 11. Esquemas explicativos de la propuesta y de su puesta en obra. La figura 9 corresponde a un esquema tridimensional de 
la estructura de acero sobre la que se apoyan los arcos de piedra. La figura 10 es un esquema del despiece de la cúpula de hormigón. La 
figura 11 es una descripción gráfica del sistema propuesto por Viollet-le-Duc para cimbrar la cúpula durante su construcción. 
Figura 9
Figura 10
Figura 11
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Documentación original. Planta esquemática y secciones transversales. (sin escala) Documentación original. Esquemas explicativos de la propuesta y de su puesta en obra.
Figura 12. Detalles en perspectiva de las uniones de los elementos metálicos de la estructura.
El detalle A corresponde a los capiteles de fundición sobre los que descansan los arcos de piedra. En estos capiteles se encajan las piezas 
detalladas en B, en las que a su vez se encajan las columnas de fundición, cuyo capitel 
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Documentación original. Detalles de las uniones de los elementos metálicos.
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CONSIDERACIONES PREVIAS
Al igual que sucedía en el caso anterior, para el 
estudio de la nave abovedada no se dispone de 
más información que aquella aportada por Vio-
llet-le-Duc en los Entretiens sur l’Architecture. Al 
tratarse de una propuesta hipotética e innovado-
ra, es decir, que nunca ha sido construida y que 
no guarda ninguna relación con ningún edificio 
anterior, el presente trabajo no puede apoyarse 
sobre ningún tipo de documentación suplemen-
taria más allá de la ofrecida por el propio texto 
original. Dicho esto, es evidente que para formu-
lar cualquier hipótesis reconstructiva, el único 
punto de partida posible se encuentra nueva-
mente en las descripciones gráfica y escrita del 
edificio que el propio Viollet-le-Duc realiza en la 
conversación número doce, y que se ha tenido a 
bien recoger y comentar en los apartados ante-
riores.
Esta información, aunque generalmente precisa 
y detallada, no está exenta de algunas lagunas 
y ambigüedades en lo que respecta a ciertos 
aspectos constructivos y estructurales, como 
la composición de la cubierta, las características 
de los materiales empleados, el tipo y dimensio-
nes de la cimentación o la propia disposición de 
la planta. Del mismo modo, la documentación 
gráfica original consta de croquis en ocasiones 
demasiado esquemáticos, que generan cierta 
ambigüedad en la interpretación de algunos as-
pectos clave de la propuesta. También es verdad 
que la reducida escala de los dibujos originales 
y algunas imprecisiones en su trazado, sumados 
a la ausencia de cotas y en general a la indefi-
nición de gran cantidad de medidas, generan 
cierta confusión a la hora de interpretar el mate-
rial gráfico disponible. Buen ejemplo de ello es la 
dificultad para comprender la lógica generadora 
en el desarrollo de la propuesta en planta.
A diferencia del caso de estudio anterior, donde 
atendíamos a lo que podría considerarse una 
actualización bastante conservadora de un tipo 
constructivo propio de la Edad Media, la nave 
abovedada es presentada como un conjunto de 
técnicas novedosas que nada (o poco) deben a 
las técnicas del pasado. Por consiguiente y como 
es de suponer, las referencias a la arquitectura 
medieval son muy escasas en la descripción que 
Viollet hace de la propuesta. Es por este motivo 
por el que en este segundo caso, no han prima-
do las aportaciones de los textos de construcción 
de la época en la reinterpretación del edificio, 
como tampoco ha sido significativa la contribu-
ción de ningún artículo del Dictionnaire raisonné 
de l’architecture française du XIe au XVIe siècle.
Y es que en general, y al margen de lo que ya 
se ha comentado, el mayor reto que presenta 
la nave abovedada se encuentra en el enten-
dimiento y en la correcta visualización de su 
compleja estructura y de la interrelación que se 
establece entre los distintos elementos que la 
componen. Es por todo ello que para la formu-
lación de las hipótesis reconstructivas, se ha 
hecho un uso intensivo de las técnicas y de las 
herramientas propias de la infografía, ya que han 
permitido, mediante la construcción de modelos 
tridimensionales parciales, comprobar las suce-
sivas hipótesis de trabajo. Al mismo tiempo, el 
presente estudio también se ha apoyado en mis 
propios conocimientos de construcción histórica 
que han resultado imprescindibles para poder 
formular hipótesis científicamente válidas.
PUNTO DE PARTIDA
Como en el caso anterior, el conocimiento de 
la propuesta empieza con la lectura analítica y 
estructural del edificio objeto de estudio y con 
el levantamiento gráfico. El proceso parte de la 
definición de una documentación gráfica bidi-
mensional, consistente en una serie de plantas, 
secciones y alzados interiores, y realizada a 
partir de un redibujo crítico y objetivo de la 
documentación gráfica original. Este levanta-
miento se ha complementado con la elaboración 
de nuevos dibujos, inexistentes en la documen-
tación original pero fundamentales para la total 
comprensión y para el estudio de la propuesta. El 
conjunto de este material ha sido realizado con 
el apoyo de las descripciones escritas, y ha servi-
do de base para la construcción de los primeros 
modelos tridimensionales de trabajo.
HIPÓTESIS RECONSTRUCTIVA:
PROCESO DE ESTUDIO
Y ANÁLISIS GRÁFICO
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Vale la pena decir que en el proceso de redibujo 
se ha simplificado la representación de ciertos 
detalles ornamentales, como las molduras de los 
elementos de fundición u otros ornamentos en 
piedra, pues son ciertamente arbitrarios y tienen 
una incidencia muy reducida en lo que se refiere 
a la comprensión del funcionamiento estructural 
de la propuesta.
PRIMERAS HIPÓTESIS
Como ya se ha dicho, la documentación y la des-
cripción iniciales plantean una serie de impre-
cisiones y de ambigüedades en torno a la defi-
nición de la propuesta que deben ser resueltas 
antes de que ésta pueda ser convenientemente 
analizada. En este apartado se recogen las pri-
meras hipótesis reconstructivas planteadas ante 
la necesidad de dilucidar estos aspectos clave 
del edificio.
Vale la pena decir que la presente recons-
trucción virtual se ha limitado a la propuesta 
original de Viollet, asumiendo algunas de las 
omisiones intencionadas de su autor, es decir 
sin pretender alcanzar la reconstrucción de un 
edificio completo que no ha sido totalmente 
definido. Es por ello que no se ha creído conve-
niente proponer hipótesis con respecto a algu-
nos de los lapsos presentes en la descripción de 
Viollet, por considerarlos intencionados y porque 
su resolución no es vital para la comprensión de 
la propuesta violletiana. Buen ejemplo de estas 
carencias son la definición de las fachadas o la 
determinación de unos testeros que cierren la 
nave en sus extremos, y del encuentro de éstos 
con las paredes laterales. Cabe considerar que 
ante la falta de cualquier tipo de información 
al respecto, la resolución de algunas de estas 
lagunas requeriría la formulación de hipóte-
sis ciertamente arriesgadas. A su vez, dada la 
complejidad de estas cuestiones, es evidente 
que un estudio pormenorizado de éstas reduciría 
sin lugar a dudas la capacidad de actuar en otras 
cuestiones que se han considerado más impor-
tantes para el presente estudio.
Con respecto al caso de los testeros y para de-
fender lo argumentado en el anterior parágrafo, 
se ha planteado, en consonancia con la lógica 
estructural de la propuesta original, una hipóte-
sis simplificada de la finalización del edificio en 
sus extremos. Como puede verse en la figura 
13, se ha considerado el testero como un cerra-
miento vertical de espesor similar al de los muros 
laterales, situado bajo uno de los extremos de la 
cúpula. Como se puede imaginar, la significación 
de este elemento en el conjunto de la estructura 
es menor, al menos desde el punto de vista de 
la estabilidad estructural. Y es que la repercu-
sión del peso de la cubierta sobre los testeros es 
fácilmente asimilable a la que ésta tiene sobre las 
paredes laterales en los tramos situados bajo la 
cúpula. Sobre ellas sólo descansa una octava par-
te del peso de la cúpula, además de su propio 
peso. Por lo tanto, si tenemos en cuenta que la 
cúpula está zunchada en su base, podemos adivi-
nar que no habrá intervención de ningún empuje 
horizontal que pueda desestabilizar la pared.
Algunas de las ambigüedades más destacadas 
en la descripción de la propuesta las encontra-
mos en la definición de la planta. Como puede 
observarse en el croquis de la figura 8, las pare-
des laterales están dotadas de grandes abertu-
ras al exterior, entre las cuales se disponen los 
correspondientes machones de pared, impres-
cindibles para recibir los arcos diagonales y las 
columnas de fundición. A partir de los dibujos 
originales de Viollet, puede verse que estos 
tramos de pared deberían, al menos en teoría, 
tener una anchura constante. También es posible 
interpretar que la anchura de los ventanales es 
siempre la misma, y que la repetición del módulo 
definido por el resto de elementos de la estruc-
tura (la cúpula, las bóvedas y el chasis metálico) 
debe coincidir con el patrón definido por las ven-
tanas. Para ilustrar este concepto basta con decir 
que, siguiendo este esquema, la cúpula debería 
quedar siempre centrada entre tres ventanales.
Sin embargo, cuando se procede a redibujar la 
planta intentando mantener las proporciones del 
dibujo original y con las medidas descritas por 
Viollet en el texto (concretamente en base al diá-
metro de la cúpula) observamos cómo es imposi-
ble mantener las proporciones del dibujo original, 
al menos sin evitar que se produzca un desfase 
entre los elementos de la cubierta y las ventanas. 
Esta incongruencia probablemente se deba a la 
reducida escala y a la simplicidad de los croquis, y 
a que Viollet-le-Duc se limita a dibujar la porción 
mínima e indispensable de la planta.
La solución por la que se ha optado en la hipó-
tesis reconstructiva inicial es la más coherente, o 
al menos la que se ha creído más conveniente, 
ya que por un lado se logra evitar el desfase 
entre ambos elementos (paredes y elementos de 
cubierta) y por otro lado se mantiene la anchura 
constante de los ventanales (deducida a partir de 
la perspectiva cónica de la figura 6). La solución 
adoptada pasa porque los machones de pared 
sobre los que se apoyan las columnas de fundi-
ción sean considerablemente más anchos que el 
resto: mientras los primeros miden 3,80 metros, 
los segundos miden 2,00 metros.
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Reinterpretación de la documentación gráfica. Desarrollo de la planta de la propuesta. e.1/500
Siguiendo con los arcos diagonales, vale la pena 
recalcar lo afirmado por el francés con respecto 
a la posibilidad de atirantar estos arcos mediante 
el zuncho situado en la base de la cúpula. Y es 
que al no darse detalles sobre dicho sistema de 
atirantamiento, se desconoce por completo la 
solución a la que hace referencia Viollet. Si se 
observa la disposición de estos elementos (arco 
y cúpula) tanto en planta como en sección, se 
comprende que es harto difícil plantear una hi-
pótesis de atirantamiento de los arcos diagona-
les que no implique la utilización de armaduras 
ocultas o de cualquier otro tipo de complicada 
artimaña de difícil diseño. Es por este motivo por 
el que en nuestra hipótesis reconstructiva se ha 
considerado que los arcos diagonales no están 
atirantados. Este hecho nos obligará a compro-
bar más adelante la repercusión que sobre la 
estabilidad de las paredes laterales tendrá el em-
puje producido por estos arcos.
Otro asunto importante lo encontramos en la 
indefinición de las cubiertas. En su descripción 
del edificio, Viollet obvia por completo cues-
tiones tan importantes como la evacuación del 
agua de lluvia o la composición material de las 
cubiertas, limitando su explicación a los elemen-
tos estructurales. Para el presente estudio, no se 
ha considerado apropiado formular hipótesis 
con respecto a estos aspectos de la propues-
ta, pues se ha preferido priorizar el estudio de 
aquellas cuestiones relativas a la estabilidad del 
edificio. Si bien es cierto que estos elementos 
constructivos (como el relleno de los senos o la 
impermeabilización de la cubierta) tendrán un 
peso propio que inevitablemente repercutirá en 
el análisis de la estructura, podemos asumir que 
esta repercusión será mínima. En comparación 
con los elementos abovedados, compuestos 
de materiales mucho más pesados y formando 
formas muy voluminosas, es comprensible que 
la repercusión de estos elementos accesorios 
pueda no ser tenida en cuenta.
Adicionalmente a estas primeras hipótesis, du-
rante el proceso de redibujo se han tomado de-
cisiones en lo que se refiere a la geometría y las 
dimensiones de algunos elementos constructivos 
de la propuesta. El conjunto de estas primeras 
decisiones puede verse reflejado en las figuras 
que siguen a continuación, correspondientes al 
levantamiento gráfico de la propuesta de Viollet.
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Reinterpretación de la documentación gráfica. Sección longitudinal de la nave. e.1/200
ANÁLISIS ESTRUCTURAL
CONSIDERACIONES PREVIAS
En los apartados anteriores hemos podido 
comprender las generalidades de la propuesta 
de Viollet-le-Duc, llegando a un conocimiento 
exhaustivo de su obra. Sin embargo, también 
hemos visto cómo algunos aspectos necesitan de 
un estudio suplementario. Cuestiones como el 
zunchado de la cúpula, el empuje generado por 
los arcos diagonales, las cargas a las que trabajan 
los tensores metálicos o la posibilidad de reducir 
el peso de la estructura construyendo la cúpula 
con otros materiales distintos a la obra de fábrica, 
son cuestiones que todavía quedan por resolver. 
Cuestiones que son vitales desde el punto de 
vista de la reconstrucción virtual de la propuesta, 
pues su resolución es crítica para la estabilidad 
del conjunto.
En este apartado se pretende estudiar estos 
aspectos mediante el análisis estructural de la 
propuesta. Para ello, se analizarán por separado 
sus elementos y se plantearán nuevas hipótesis re-
constructivas en base a los resultados obtenidos.
Al igual que en el caso anterior, se ha optado por 
analizar la presente estructura mediante estática 
gráfica. Se ha optado por este método pues cons-
tituye una manera rápida y eficaz de comprobar 
el equilibrio estable de una estructura mediante 
dibujos exactos, pero también porque nos permi-
te entender detalladamente el funcionamiento de 
los distintos elementos que componen la estruc-
tura. Este método permitirá validar o descartar las 
diferentes hipótesis reconstructivas propuestas 
hasta el momento, y en base a sus resultados, 
plantear nuevas hipótesis siempre y cuando sea 
necesario. Todo ello será posible gracias a la 
documentación gráfica previamente elaborada y a 
los estudios previos de la propuesta.
En comparación con el primer caso, la estructura 
de la nave abovedada presenta una complejidad 
sustancialmente mayor, ya que ésta se compone 
de diferentes elementos que interactúan entre sí. 
Es por ello que para su comprensión se requiere 
de un esfuerzo mayor, requiriendo inevitablemen-
te de un estudio pormenorizado de los distintos 
sistemas que la componen y de su interrelación.
Así pues, el análisis estructural se organiza según 
el siguiente esquema:
1_ caracterización de la estructura
2_ análisis de la cúpula
2.1 análisis por estática gráfica
2.2 análisis por el método de Wolfe
3_ análisis del empuje de los arcos
3.1 análisis de los arcos A, B y C
3.2 suma del empuje de los tres arcos
3.3 descenso a través de las columnas
3.4 dimensionado de los tensores metálicos
4_ análisis del empuje de la bóveda de cañón
5_ análisis de los arcos de las ventanas
6_ comprobación de la estabilidad del muro
7_ comprobación de la estabilidad del muro  
        frente al empuje del arco A
La caracterización de los elementos que compo-
nen la estructura, se realizará en base a las hipó-
tesis establecidas en los apartados anteriores. El 
punto de partida de estas hipótesis es la docu-
mentación gráfica original ofrecida por Viollet-le-
Duc en su Douzième entretien. Ésta se compone 
de croquis a una escala muy reducida, lo cual 
implica que las medidas que se han tomado son 
meramente orientativas. Es por ello que, a pesar 
de que se parte de unas medidas a las que se ha 
llegado en base a unas hipótesis constructivas, no 
hay que olvidar que éstas encuentran su origen 
en una documentación a menudo ambigua, con 
las imprecisiones que ello implica. Teniendo esto 
en cuenta, los cálculos de los apartados siguien-
tes se han realizado con “números gordos”, sin 
poner nunca un gran énfasis en su precisión, pues 
principalmente se trata de obtener un orden 
de magnitud de los esfuerzos, que nos permita 
alcanzar una mayor comprensión de la estructura. 
Por consiguiente, no se han mayorado las cargas 
ni se han utilizado coeficientes de seguridad en 
las resistencias características de los materiales. 
Para calcular el peso específico de los distintos 
elementos se ha utilizado la NBE-AE-88.
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1. CARACTERIZACIÓN DE LA ESTRUCTURA
En primera instancia se ha realizado un cálculo 
del peso propio de cada uno de los elementos 
que componen la estructura. Éste es, juntamente 
con la elaboración de una documentación grá-
fica precisa, un paso previo imprescindible para 
el posterior análisis de la estructura por estática 
gráfica.
Cabe decir que se ha creído conveniente detallar 
el estudio pormenorizado de los distintos ele-
mentos que componen esta estructura, incluida 
la determinación de su peso, debido a su gran 
complejidad. Analizando todos y cada uno de sus 
elementos por separado es más fácil hacer com-
prensible una estructura como la que nos ocupa, 
que combina en un único sistema estructural ele-
mentos tan complejos como arcos, bóvedas de 
cañón, bóvedas de claustro, cúpulas y pechinas.
1.1. Peso propio de la cúpula Pcúpula
Como hemos visto en la introducción de este ter-
cer caso, Viollet-le-Duc plantea en su explicación 
la posibilidad de utilizar hasta tres soluciones 
distintas para las cúpulas: cúpulas de fábrica de 
ladrillo, cúpulas de hormigón y cúpulas de yeso. 
A diferencia de la cúpula de fábrica, de estas dos 
últimas soluciones el autor no ofrece documenta-
ción gráfica alguna. Así pues para las dos últimas 
utilizaremos el peso que Viollet-le-Duc indica en 
su texto, mientras que para la cúpula de piedra, 
ante la falta de un peso concreto facilitado por el 
francés, procederemos a calcular el peso de ésta 
mediante su volumen (ya que disponemos de 
la información gráfica necesaria) y el peso espe-
cífico aparente de sus materiales (a partir de la 
NBE-AE-88).
El volumen de la cúpula sería el siguiente, combi-
nando la fórmula del volumen de un casquete:
Pcúpula = V x δpiedra
Para calcular el volumen de la cúpula, un casque-
te esférico de sección variable, así como el del 
del resto de elementos de la estructura, se ha 
utilizado una herramienta incluida en el progra-
ma informático Rhinoceros . Éste software es el 
programa de modelado tridimensional que se 
ha utilizado para modelizar los casos de estudio 
del presente trabajo. Con esta herramienta es 
posible, tras modelar convenientemente cada 
elemento arquitectónico, obtener su volumen 
con una precisión de varios decimales. Este 
método presenta la ventaja de la inmediatez de 
los resultados. Sin embargo, se ha creído conve-
h1
3
h2
3
4,3
3
4,07
3
Vcúpula = Vcúp.grande + Vcúp.pequeña
Vcúpula = π x h1
2 x (R1-      ) -  π x h2
2 x (R2-      ) 
Vcúpula = π x 4,3
2 x (14,44 -       )
    - π x 4,072 x (13,63 -         ) 
Vcúpula = 755,53 m
3 - 638,71 m3
Vcúpula = 116,82 m
3
niente comprobar su validez antes de proseguir 
con su utilización. Para comprobarla se ha proce-
dido (sólo en el caso de la cúpula, y a modo de 
ejemplo) a calcular también su volumen mediante 
fórmulas convencionales. Se trata de comprobar 
si el volumen de la cúpula obtenido mediante el 
programa informático Rhinoceros (116,62 m3) es 
correcto. Para ello se comprobará con el que se 
puede obtener mediante la utilización de fórmu-
las geométricas, tal como las expuestas en este 
prontuario:
Como puede verse, el resultado obtenido es el 
mismo. Así pues se puede dar por válido el mé-
todo de cálculo del volumen mediante el softwa-
re Rhinoceros, que se empleará a partir de ahora 
para agilizar el descenso de cargas.
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1.2. Peso propio de la cornisa Pcornisa
Como hemos podido ver con anterioridad, la cú-
pula descansa en toda su base sobre una cornisa 
de piedra que además de ser un elemento deco-
rativo es la que transmite las cargas a las pechinas 
de fábrica. Su peso es el siguiente:
1.3. Peso propio de los arcos Parcos
Debido a que todos los arcos son iguales , tal 
como se ha demostrado en la introducción al 
tercer caso, con calcular el peso de uno es sufi-
ciente. Para ello se han utilizado la geometría y 
las dimensiones tal como han sido descritas en el 
apartado anterior.
1.4. Peso propio de la bóveda de claustro Pb.claustro
La bóveda de claustro que descansa sobre cuatro 
arcos, tiene el siguiente peso:
1.5. Peso propio de la bóveda de cañón Pb.cañón
Teniendo en cuenta que se trata de una bóveda 
de cañón con los laterales en diagonal, no es 
suficiente con dividir por la mitad el peso de la 
bóveda. Es por ello que se ha calculado el peso 
de cada mitad de la bóveda, siendo la mitad A 
la que reposa sobre el muro y la mitad B la que 
reposa sobre el mismo arco que la bóveda de 
claustro.
Pcúpula = V x δladrillo
Pcúpula = 117 m
3 x 1.200 kg/m3
Pcúpula = 140.400 kg
Pcornisa = V x δpiedra
Pcornisa = 15 m
3 x 2.800 kg/m3
Pcornisa = 42.000 kg
Parco = V x δpiedra
Parco = 2,85 m
3 x 2.800 kg/m3
Parco = 7.980 kg
Pb.claustro = V x δladrillo
Pb.claustro = 52 m
3 x 1.200 kg/m3
Pb.claustro = 62.400 kg
Pb.cañón A = V x δladrillo
Pb.cañón A = 20 m
3 x 1.200 kg/m3
Pb.cañón A = 24.000 kg
Pb.cañón B = V x δladrillo
Pb.cañón B = 14 m
3 x 1.200 kg/m3
Pb.cañón B = 16.800 kg
Pcúpula = 42.000 kg
Pcúpula = 33.600 kg
Por otro lado, en el caso de la cúpula de piezas 
prefabricadas de hormigón, el peso de ésta se-
gún Viollet sería:
Así pues:
Mientras que en el caso de tratarse de piezas 
prefabricadas de yeso, el peso sería:
1.6. Peso propio de los tabiques de cerramiento 
de las bóvedas de cañón Ptabique
Las bóvedas laterales están cerradas en sus extre-
mos por sendos tabiques de obra de fábrica de 
ladrillo. Su peso se ha calculado por separado ya 
que se apoyan sobre arcos distintos a los de las 
bóvedas de cañón.
Ptabique = V x δladrillo
Ptabique = 4 m
3 x 1.200 kg/m3
Ptabique = 4.800 kg
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1.7. Peso propio de las pechinas Ppechina
La gran cúpula de este edificio descansa sobre 
una cornisa que a su vez se apoya sobre ocho ar-
cos. Para asegurar la transmisión de cargas desde 
la cúpula hasta los arcos y dar continuidad a la 
volumetría de la estructura Viollet-le-Duc dispone 
ocho pechinas de fábrica de ladrillo.
Conversión a cargas lineales
Para poder realizar el estudio por estática gráfica, 
conviene convertir estos pesos en cargas lineales. 
Para ello ha sido necesario obtener la longitud 
en metros de la linea de apoyo de los distintos 
elementos. Por ejemplo, la línea de apoyo del 
conjunto cúpula+cornisa es igual al perímetro de 
su base, es decir 2 π r.
Con todos estos datos ya es posible proceder 
a analizar por estática gráfica cada uno de los 
distintos elementos por separado. A continuación 
se procede a analizar la cúpula.
Ppechina = V x δladrillo
Ppechina = 0,68 m
3 x 1.200 kg/m3
Ppechina = 816 kg
Resumen de los pesos propios obtenidos
Para calcular el peso de este forjado se ha hecho 
una estimación por separado del peso de los dis-
tintos elementos que componen este forjado.
p. propio (kg) long. base (m) q (kg/m)
q cúpula+cornisa 182.400 63,71 2.204
q b.claustro 62.400 36 1.733
q b.cañón A 24.000 20,6 1.165
q b.cañón B 18.800 8,5 1.976
q tabique 4.800 8,4 571
q pechina 816 8,5 96
elemento p. propio (kg)
Pcúpula cúpula 140.400
Pcornisa cornisa 42.000
Parco arco 7.980
Pb.claustro bóveda de claustro 62.400
Pb.cañón A bóveda de cañón (A) 24.000
Pb.cañón B bóveda de cañón (B) 18.800
Ptabique tabique 4.800
Ppechina pechina 816
Ppilar superior tramo superior pilar 202.160
Ppilar inferior tramo inferior pilar 271.320

Análisis de la cúpula por estática gráfica. Peso propio de los gajos.
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Conocidos estos datos, y conociendo la casuís-
tica de las cúpulas, podemos intuir el modo en 
que esta cúpula se deforma: los meridianos se 
deforman hacia dentro, acercándose al eje de la 
cúpula, y los paralelos transversales a los mismos 
se comprimen tratando de impedirlo, por lo que 
no deberían generarse esfuerzos de tracción en la 
membrana. De todos modos, se hace necesaria la 
comprobación de estas afirmaciones.
De la misma manera, queda por conocer la 
influencia que tiene el grueso de este casquete. 
En comparación con otras cúpulas que ha dado 
la historia de la arquitectura, se trata de una 
cúpula bastante delgada. No llega al reducido 
espesor de unas pocas rasillas de las cúpulas de 
bóveda tabicada (como las construidas por Rafael 
Guastavino), pero tampoco alcanza el grueso de 
otras bóvedas de piedra, como la del Panteón de 
Agripa, en Roma, o la de San Pedro del Vaticano. 
También es interesante notar que la cúpula tal 
como ha sido planteada por su autor no dispone 
de una linterna, un elemento decisivo en la esta-
bilidad de las cúpulas en general.
Ante estas incógnitas, se hace necesario un es-
tudio pormenorizado de la cúpula planteada por 
Viollet-le-Duc. Para ello se ha decidido analizarla 
en dos fases:
- en primer lugar analizando por estática gráfica 
un corte vertical de ésta
- en segundo lugar, estudiándola por el método 
de Wolfe
Con el primer análisis se pretende saber si la 
línea de presiones queda contenida en el es-
pesor de la cúpula, y además, el empuje que se 
genera en su base. Con el segundo, se pretende 
averiguar el comportamiento de la cúpula como 
membrana, es decir teniendo en cuenta la acción 
de los anillos paralelos. De este modo se espera 
averiguar más datos y comprobar la validez de 
nuestras hipótesis sobre el comportamiento es-
tructural de esta bóveda de doble curvatura.
DIVISIÓN EN DOVELAS Y PESO PROPIO
Para proceder con su análisis por estática gráfica, 
es necesaria la división de la cúpula en gajos. En 
planta se divide la cúpula en 16 sectores circula-
res y se toma un sector para el estudio. A conti-
nuación se divide de nuevo este gajo en 10 secto-
res circulares, en planta  y en sección (a través del 
meridiano bisector), y a cada porción del gajo se 
le aplica en su centro de gravedad el vector que 
representa su peso propio.
Para calcular el volumen de cada uno de los 
tramos del gajo, condición necesaria para poder 
conocer su peso propio, se ha vuelto a hacer uso 
del software de modelado Rhinoceros, previa 
traslación al espacio tridimensional del elemento 
abovedado.
Para el análisis por estática gráfica se ha optado 
por la hipótesis de empuje mínimo. Esto es así 
pues, teniendo en cuenta el funcionamiento glo-
bal de la estructura, esta hipótesis corresponde 
con la situación más probable en la que pueda 
encontrarse la cúpula: que los estribos se abran 
hacia el exterior, ya sea por un empuje excesivo 
de la cúpula o por un fallo de los muros.
sub. V (m3) δ (kg.m3) p. propio (kg)
0 0,138 1200 165,6
1 0,219 1200 262,8
2 0,304 1200 364,8
3 0,397 1200 476,4
4 0,498 1200 597,6
5 0,609 1200 730,8
6 0,731 1200 877,2
7 0,865 1200 1038
8 1,011 1200 1213,2
9 1,170 1200 1404
10 1,345 1200 1614
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ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS
Tras realizar el análisis por estática gráfica obser-
vamos cómo la línea de presiones se sale de la 
sección. En situaciones normales esto significaría 
que el elemento estudiado no es estable. Sin 
embargo en nuestro caso concreto esto no tiene 
porque ser necesariamente así. Veamos porqué.
El análisis por estática gráfica de la sección de una 
cúpula nos ayuda a entender su estabilidad por 
gajos opuestos. Este sistema equipara el compor-
tamiento de la cúpula al de un arco, asemejando 
los meridianos de la cúpula a una infinidad de es-
tos elementos. Sin embargo, no debemos olvidar 
que el mecanismo resistente de las cúpulas tiene 
una particularidad que las hace superar amplia-
mente la capacidad estructural de los arcos. Al 
tratarse de una membrana, las cúpulas pueden 
trabajar como tal, ya que poseen unos paralelos 
capaces de generar esfuerzos anulares que se 
oponen a la deformación.
No obstante, y antes de adentrarnos en el estudio 
de la cúpula por el método de Wolfe, conviene in-
terpretar los resultados obtenidos del análisis por 
estática gráfica, ya que se pueden extraer diversas 
interpretaciones de éstos. Un enfoque interesante 
lo encontramos en las posibles soluciones que po-
dríamos adoptar si sólo tuviésemos en cuenta la 
estabilidad por gajos opuestos de la cúpula.
Una posible primera solución consistiría en 
aumentar el espesor de la cúpula, ya que como 
ya se ha dicho, actualmente presenta un espe-
sor bastante reducido en comparación con otras 
cúpulas. El efecto de este cambio en el diseño de 
la cúpula sería doble: por un lado la línea de pre-
siones quedaría contenida más fácilmente en la 
sección del gajo; por otro, al aumentar la sección 
aumentaría el peso de cada subdivisión, por lo 
que la línea de presiones adoptaría una curvatura 
similar a la de la sección, siendo menos convexa al 
aumentar el peso. 
Para ilustrar esta hipótesis es inevitable hacer 
alusión al caso de la cúpula de San Pedro del 
Vaticano y a los ensayos que en el siglo XVIII el 
físico y matemático Giovanni Poleni realizó para 
probar su estabilidad. Ante la aparición de grie-
tas en los contrafuertes y en la propia cúpula se 
encargó un estudio sobre la estabilidad de ésta. 
El italiano realizó una maqueta funicular con pesos 
proporcionales a los de un despiece de la cúpu-
la. Gracias a ello logró demostrar que la cúpula 
era estable trabajando por gajos, ya que la línea 
descrita por la catenaria, asimilable a la línea de 
presiones una vez invertida, quedaba contenida 
dentro de la sección de la cúpula.
Evidentemente esta solución tiene un inconve-
niente muy claro, y es que al aumentar el espesor 
aumenta el volumen de material necesario, lo cual 
teniendo en cuenta las grandes dimensiones de la 
cúpula, entraría en claro conflicto con la voluntad 
de Viollet de desarrollar una propuesta cons-
tructiva que resulte económica y que exija pocos 
recursos materiales.
Siguiendo en la línea de esta última observación, 
es decir en la línea de aumentar el peso para re-
ducir la convexidad de la línea de presiones, una 
segunda opción es posible sin la necesidad de au-
mentar el espesor de la cúpula. Si ésta estuviese 
dotada en su parte superior de una linterna con 
un peso significativo, la línea de presiones trazaría 
una curva menos convexa, condicionada por el 
peso de este nuevo elemento. De este modo la 
línea de presiones podría quedar más fácilmente 
dentro de la sección de la cúpula.
Nótese sin embargo que el peso de la linterna 
tampoco debería ser excesivo. Para ilustrar esta 
afirmación podemos mencionar, dentro de la 
construcción histórica, el caso de la cúpula de 
San Pablo en Londres. Esta cúpula, dotada de 
una pesada aguja, fue diseñada por el arquitecto 
Christopher Wren, quien probablemente estaba 
al corriente de los descubrimientos de Robert 
Hooke acerca de las posibilidades constructivas 
de la catenaria invertida. Gracias a este caso se 
entiende que una linterna de un peso muy ele-
vado requiere de una cúpula con un trazado muy 
diferente al que nos ocupa. En el caso en que 
todos los elementos de la cúpula deban trabajar a 
compresión, el trazado de ésta debería ser mucho 
más apuntado, siguiendo el trazado antifunicular 
de una cuerda con un único peso en el centro. Es 
decir que la cúpula debería tener forma de cono, 
ya que sino la línea de presiones, condicionada 
por un peso puntual muy elevado, tampoco que-
daría contenida dentro de su sección.
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2.2. ANÁLISIS DE LA CÚPULA POR EL MÉTODO DE WOLFE
INTRODUCCIÓN
Como ya se ha comentado, las cúpulas, además 
de trabajar por gajos opuestos, también pueden 
hacerlo como membrana. En ese caso la cúpula 
puede imaginarse como unos gajos opuestos (los 
meridianos) cuya flexión está impedida por unos 
anillos horizontales (los paralelos). Este compor-
tamiento supone que en las zonas en las que los 
gajos quieren hundirse hacia dentro, los paralelos 
se lo impiden trabajando a compresión, y donde 
los gajos quieren abrirse, los paralelos lo impiden 
resistiendo a tracción.
A continuación se pretende analizar el comporta-
miento estructural de la cúpula mediante el méto-
do de Wolfe. Gracias a éste podremos determinar 
los esfuerzos meridianos y paralelos a los que está 
sometida la cúpula. Al mismo tiempo será posible 
conocer las tensiones en el sentido de los parale-
los, y así averiguar si la cúpula está sometida o no 
a tensiones de tracción y cuantificarlas, además de 
poder localizar las zonas traccionadas. Para ello se 
estudia la estabilidad de un gajo, el cual estará en 
equilibrio gracias al confinamiento a que le some-
ten, en todos los sentidos, los gajos adyacentes.
DIVISIÓN EN DOVELAS Y PESO PROPIO
Para realizar el análisis por el método de Wolfe 
se pueden dar por válidos los pasos iniciales del 
estudio por estática gráfica. Se divide también la 
cúpula en 16 sectores, tomando un sector para el 
estudio. A continuación se divide el gajo por el 
meridiano bisector en diez tramos y a cada gajo 
se le aplica, en su centro de gravedad, el vector 
que representa su peso propio.
sub. V (m3) δ (kg.m3) p. propio (kg)
0 0,138 1200 165,6
1 0,219 1200 262,8
2 0,304 1200 364,8
3 0,397 1200 476,4
4 0,498 1200 597,6
5 0,609 1200 730,8
6 0,731 1200 877,2
7 0,865 1200 1038
8 1,011 1200 1213,2
9 1,170 1200 1404
10 1,345 1200 1614
Análisis de la cúpula por el método de Wolfe. Paso 1: División del gajo en sectores.
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COMENTARIOS DEL ANÁLISIS
POR EL MÉTODO DE WOLFE
Las láminas 5 y 6 nos ofrecen los resultados finales 
del análisis por el método de Wolfe de un gajo de 
la cúpula, tanto en planta como en sección, como 
en el polígono de la suma.
En la sección del gajo (lámina 6) podemos ob-
servar, además del peso de cada dovela, el peso 
total del gajo (8,5 toneladas), la reacción R en su 
base (11,8 toneladas) y los esfuerzos meridianos 
a que están sometidas cada una de las divisiones 
del gajo (valores de E1 a E11).  Como puede verse, 
todas las dovelas están sometidas a esfuerzos 
meridianos de compresión, excepto en la base, 
donde se produce un esfuerzo de tracción E11 de 
aproximadamente 8 toneladas.
En planta podemos observar los esfuerzos pa-
ralelos a que están sometidas las dovelas del 
gajo. Son los esfuerzos anulares que hacen que la 
cúpula funcione como una membrana. Éstos son 
producidos por la acción de las dovelas adyacen-
tes, y son los responsables del equilibrio de cada 
división. Desde la cúspide hasta el arranque, los 
empujes transversales a los que está sometido 
la cúpula son de compresión. Sin embargo, en la 
zona más cercana al arranque estos empujes son 
de tracción. En la base de la cúpula, este esfuerzo 
transversal de tracción está determinado en plan-
ta por el vector TE11 y es de aproximadamente 21 
toneladas.
De estos datos se deduce que la cúpula trabaja 
enteramente a compresión, excepto en la base, 
donde se empieza a abrir, por lo que efectiva-
mente precisará de un zuncho que absorba la 
tensión de tracción en esta zona. Como alterna-
tiva al zuncho, podría plantearse la opción de un 
elemento de contención con suficiente espesor 
para contener este empuje, como un tambor. Sin 
embargo, la propia configuración de la propuesta 
nos hace adivinar que esta solución no es posible, 
pues la cúpula reposa, además de sobre las pare-
des laterales, sobre seis arcos de piedra.
Wolfe nos ha permitido saber que no se producen 
esfuerzos de tracción en la membrana que com-
pone la cúpula, más allá de los producidos en su 
base. Estos resultados encajan con el ángulo de 
abrazo de la cúpula, que está por debajo de los 
51,5º a partir de los cuales, según Heyman, se pro-
ducen tracciones en los paralelos de las cúpulas. 
En cambio, la aparición de tracciones en la base 
es un hecho completamente normal en cualquier 
cúpula. Y es que todas las cúpulas, por un sistema 
u otro, han de ser zunchadas en su base.
S
π
S  = π . r2   entonces:
r = √         = √             = 2,36 cm
17,49 cm2
3,14 cm
E
S
TE11
σadm
σadm =     de lo cual se deduce que:
S  =   =          = 17,49 cm2
20.990 kg
1.200 kg/cm2
Y si consideramos una tensión admisible del hie-
rro dulce de 1.200 kg/cm2 :
DIMENSIONADO DEL ZUNCHO METÁLICO
Vistos los resultados obtenidos tras el análisis 
de la cúpula por el método de Wolfe podemos 
afirmar que, efectivamente, y tal como propone 
Viollet-le-Duc en su propuesta, será necesario 
un zuncho metálico alrededor de la base de la 
cúpula que sea capaz de absorber las tensiones 
de tracción que se generan.
Estos tirantes metálicos estarán colocados alrede-
dor de la cúpula en su base, por lo que deberán 
soportar la componente del empuje E11 tangencial 
a la circunferencia que describe la cúpula en su 
arranque, representado en planta por los vectores 
TE11.  A continuación buscaremos la sección resis-
tente S que deben tener los tensores metálicos. 
Teniendo en cuenta que:
A continuación, una vez obtenida la sección resis-
tente del zuncho, podemos obtener el radio de 
los cables tensores:
Teniendo en cuenta este resultado, para el tirante 
metálico se propone la utilización de una barra 
lisa de hierro de diámetro Ø 5 cm.
TE11 = 20.990 kg
A
N
Á
LISIS D
E C
A
SO
S:  C
A
SO
 2 
 
p
.114
CONCLUSIONES DEL
ANÁLISIS DE LA CÚPULA
El estudio de la cúpula por estática gráfica y por 
el método de Wolfe nos ha permitido tener un 
conocimiento más profundo de la cúpula. Por un 
lado ha sido posible determinar los empujes que 
produce la cúpula en su base, y en consecuen-
cia a éstos, se ha dimensionado el tirante que a 
modo de zuncho rodea la cúpula en su arranque. 
Respecto a este punto, vale la pena decir que el 
zuncho obtenido por el cálculo tiene unas dimen-
siones contenidas y totalmente factibles (diámetro 
de 5 cm), debido a que los empujes producidos 
no son exageradamente grandes.
Por otro lado hemos logrado un mayor conoci-
miento del sistema por el cual la cúpula es esta-
ble. Gracias al análisis por estática gráfica sabe-
mos que la cúpula no trabaja por gajos opuestos. 
Esto es consecuencia del perfil rebajado de la 
cúpula. Para que ésta trabaje por gajos mante-
niendo este perfil, la cúpula debería o bien tener 
un espesor mayor, o disponer de una linterna en 
su extremo superior que gracias a su peso ayude 
a verticalizar la línea de presiones, de manera que 
ésta quede contenida en el perfil del casquete 
esférico.
En cambio, gracias a la aplicación del método 
de Wolfe, hemos visto que la cúpula es estable 
trabajando como membrana. Esto quiere decir 
que además de los esfuerzos meridianos, en el 
casquete esférico se están produciendo esfuer-
zos anulares en la dirección de los paralelos que 
evitan que la cúpula se deforme hacia el interior. 
Esto es posible gracias a que sobre cada dovela 
se están produciendo esfuerzos de compresión 
ejercidos por las dovelas adyacentes. 
Como también se ha podido comprobar, el hecho 
de que la cúpula tenga un ángulo de abrazo 
inferior a los 51,5º enunciados por Heyman, hace 
que no se produzcan tensiones de tracción en el 
sentido de los paralelos en toda la superficie de 
la membrana. Por lo tanto no se vislumbra la ne-
cesidad de adoptar estrategias para contrarrestar 
este tipo de empujes, tales como la utilización de 
puntales o la colocación de un zuncho intermedio 
que impida la abertura de la cúpula o la aparición 
de fisuras.
Como conclusión de este análisis, podemos 
afirmar que esta cúpula es estable, que todos 
sus gajos trabajan a compresión y que tal como 
afirma Viollet, es necesaria la colocación de un 
zuncho en su base. La estabilidad de este elemen-
to es el resultado de que la cúpula trabaja como 
membrana, y no por gajos opuestos.
En alusión a la posibilidad anunciada por Viollet-
le-Duc de construir la cúpula en otros materiales, 
con elementos prefabricados de hormigón o 
yeso, vale la pena decir que las conclusiones que 
se acaban de enunciar serían igualmente válidas. 
Esto es así porque, si se mantiene la geometría 
de la cúpula, los resultados obtenidos por el mé-
todo de Wolfe, aunque distintos numéricamente, 
serían proporcionales a los que se han obtenido. 
Si sólo cambiamos el material, lo único que variará 
será el peso de las dovelas, pero éste se manten-
drá proporcional y por lo tanto lo mismo sucederá 
con los resultados.
En los siguientes apartados se prosigue con el 
análisis de la estructura. A continuación se evaluará 
la estabilidad del resto de elementos que intervie-
nen en esta estructura: arcos, bóveda de claustro 
y bóvedas de cañón y su repercusión en los muros 
laterales. También se analizará la repercusión que 
la cúpula ejerce sobre estos elementos, ya sea por 
su apoyo directo sobre las paredes laterales, o 
sobre los arcos, y por lo tanto sobre el entramado 
formado por el chasis metálico. Teniendo en cuen-
ta que los tirantes metálicos recién dimensionados 
asumirán la componente horizontal de la resultan-
te en el apoyo de la cúpula, cabe decir que para 
las siguientes comprobaciones, en lo que respecta 
a la cúpula, solamente se tendrá en cuenta la com-
ponente vertical de esta resultante.
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PD (C) = (qcúpula+cornisa + qb.claustro + qpechina)  x 0,67 m
PD (C) = (2.204 kg + 1.733 kg + 96 kg)x 0,67 m
PD (C) = 4.033 kg x 0,67 m
PD (C) = 2.702 kg
PS (C) = 4.033 kg x 0,19 m
PS (C) = 766 kg
Y finalmente los arcos del grupo C:
Con todos estos datos ya podemos proceder a 
analizar por estática gráfica los arcos A, B y C, con 
el objetivo de conocer el empuje horizontal pro-
ducido en sus extremos. En las siguientes fichas 
se detalla el proceso de análisis de cada uno de 
estos tres arcos.
PD (B) = (qb.claustro + qb.cañón B)   x 0,67 m
PD (B) = (1.733 kg + 1.976 kg) x 0,67 m
PD (B) = 3.709 kg x 0,67 m
PD (B) = 2.485 kg
PS (B) = 3.709 kg x 0,19 m
PS (B) = 705 kg
Lo mismo para los arcos del grupo B:
Así pues obtenemos los siguientes valores para 
los arcos del grupo A:
PD (A) = (qcúpula+cornisa + qtabique+ qpechina)   x 0,67 m
PD (A) = (2.204 kg + 571 kg + 96 kg) x 0,67 m
PD (A) = 2.871 kg x 0,67 m
PD (A) = 1.924 kg
PS (A) = 2.871 kg x 0,19 m
PS (A) = 546 kg
CARACTERIZACIÓN Y ESTADO DE CARGAS
Una vez obtenido el peso propio de cada subdi-
visión del arco (que será el mismo para los tres 
tipos de arcos) es necesario calcular el peso que 
ejercerán los distintos elementos que forman la 
cubierta.
Estos pesos se han calculado para las dovelas y el 
salmer de cada uno de los tres tipos de arco. Para 
hacerlo se han multiplicado las cargas lineales de 
cada elemento a soportar (obtenidas en el primer 
apartado del análisis estructural) por la longitud 
en sección de la superficie sobre la que se aplica-
rá la carga.
Los pesos resultantes, a diferencia de los pesos 
propios (aplicados sobre el centro de gravedad 
de cada subdivisión) se aplicarán en el punto me-
dio de la línea superior de cada elemento.
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Análisis por estática gráfica del empuje de los arcos. Arco C.
COMENTARIOS SOBRE LOS RESULTADOS
Los resultados obtenidos tras el análisis por estáti-
ca gráfica de los arcos A, B y C son los siguientes:
Tal como se podía intuir previo a la realización 
de este análisis, observamos que el arco A es 
el que ejerce un menor empuje, pues el peso 
que debe soportar es menor, siendo la cúpula 
el único elemento de consideración que reposa 
sobre este arco.
Y he aquí una relación del valor de las tres resul-
tantes:
RA = 33 T
RB = 41 T
RC = 43 T
Arco A
Arco B
Arco C
Los arcos B y C ejercen un empuje similar si los 
comparamos entre ellos (aunque el peso es supe-
rior en el caso del segundo arco) pero claramente 
superior al producido por el arco A. Esto se debe 
a que los pesos que estos arcos deben soportar 
son mayores, pues a diferencia del arco A susten-
tan una fracción del peso de dos bóvedas en vez 
de una sola. Recordemos que el arco B soporta el 
peso de media bóveda de cañón y de una cuarta 
parte de la bóveda de claustro. En cambio el arco 
C soporta una octava parte de la cúpula y otra 
cuarta parte de la bóveda de claustro.
Puesto que el arco C es el que produce mayor 
empuje, podemos afirmar que la influencia de la 
cúpula es claramente significativa. Efectivamente 
la cúpula, por sus dimensiones, tiene un peso 
netamente superior al de las otras bóvedas y es 
por lo tanto un elemento determinante en la 
estabilidad del conjunto de este sistema es-
tructural. Esto nos hace suponer que cualquier 
mejora que se pueda realizar dirigida a reducir 
el peso de este elemento reduciría significativa-
mente el peso de la cubierta en su conjunto, por 
lo tanto su repercusión sobre el chasis metálico y 
finalmente en los empujes que este genera sobre 
los muros. 
Sin embargo, no debemos olvidar que la cúpula 
también reposa sobre las paredes laterales, por 
lo que, al estar zunchada, al mismo tiempo ejerce 
una fuerza vertical estabilizadora que ayuda a ver-
ticalizar las cargas oblicuas producidas sobre las 
paredes por otros elementos. En definitiva, esto 
quiere decir que la cuestión sobre la reducción 
del peso de la cúpula no puede definirse todavía.
Otra lectura de estos resultados es posible si con-
sideramos lo dicho por Viollet-le-Duc a propósito 
del empuje que ejercen los arcos A sobre las pa-
redes laterales. Según el francés, este empuje es 
el único que no puede quedar contrarrestado por 
la acción de un tirante metálico y que por lo tanto, 
convendría que no fuese muy grande. El trabajo 
realizado hasta el momento nos permite consta-
tar que el empuje producido por los arcos A es 
aproximadamente un 25% menor al producido 
por los otros arcos. Si además tenemos en cuenta 
que sobre estos arcos la cúpula es el elemento 
que ejerce un mayor peso, podemos adivinar que 
cualquier acción que podamos tomar en vistas a 
reducir este empuje podría pasar por la reducción 
del peso de la cúpula. No debemos olvidar, aun-
que este asunto también se tratará más adelante, 
que en su descripción de la propuesta Viollet 
baraja la posibilidad de construir, como alternativa 
a la obra de fábrica, una cúpula en hormigón o en 
yeso, materiales claramente menos pesados que 
la fábrica de ladrillo según la explicación del autor.
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Dejando a un lado estas reflexiones, que como 
hemos visto, se tratarán más adelante, observa-
mos que el presente análisis todavía resta incom-
pleto y que los resultados obtenidos hasta el 
momento distan de ser concluyentes. Para poder 
evaluar la repercusión del peso de los elementos 
de la cubierta sobre el chasis metálico, resta por 
sumar en el espacio tridimensional las resultantes 
de los tres arcos, de manera a obtener una única 
resultante. Es decir que el empuje que realmen-
te nos interesa es el definido por el vector suma 
RA+RB+RC que es el que afectará al chasis metáli-
co.
A continuación se procede a la realización de esta 
adición de vectores en tres pasos para a continua-
ción representar el resultado en planta y sección.
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Análisis por estática gráfica del empuje de los arcos. Suma del empuje de los tres arcos: A+B+C. RESULTANTE.
DIMENSIONADO DEL TIRANTE DE ACERO
Por lo que puede observarse en la planta, el em-
puje resultante de los arcos A, B y C, representa-
do por los vectores suma RA+RB+RC, tiende a abrir 
hacia el exterior el cuadrado formado por los 
cuatro arcos centrales. Debido a que los arcos de 
piedra son incapaces de trabajar a tracción, es evi-
dente que los cuatro tirantes metálicos situados 
bajo estos arcos deben absorber la componente 
horizontal RHorizontal de estos esfuerzos, evitando 
así que se abra el cuadrado formado por los arcos 
e impidiendo por consiguiente el colapso de la 
estructura.
Para poder dimensionar estos tirantes, es nece-
sario descomponer la componente RHorizontal en 
dos vectores RHc y RHb cuya dirección coincida con 
la de los dos tirantes b y c. Una vez hecho esto 
podremos medir gráficamente el esfuerzo a que 
están sometidos estos tirantes, y dimensionarlos 
en base al que está más traccionado.
S
π
S  = π . r2   entonces:
r = √         = √             = 2,33 cm
14,17 cm2
3,14 cm
E
S
E
σadm
σadm =     de lo cual se deduce:
S  =   =          = 14,17 cm2
17.000 kg
1.200 kg/cm2
Si consideramos una tensión admisible del hierro 
dulce de 1.200 kg/cm2 :
En este caso el tirante más traccionado es el situa-
do bajo el arco C, sometido por ambos extremos 
a un esfuerzo de tracción de 17 T por lo que:
A continuación:
Teniendo en cuenta este resultado, para los tiran-
tes metálicos se propone la utilización de barras 
lisas de hierro de diámetro Ø 5 cm.
E = 17.000 kg
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DESCENSO DE LA RESULTANTE
A TRAVÉS DE LAS COLUMNAS
Si recapitulamos, recordaremos que sobre cada 
capitel el empuje de los tres arcos se combina en 
una resultante RA+RB+RC. Estos empujes, debido a 
que tienen una componente horizontal, tienden a 
abrir el cuadrado que forman los cuatro arcos. Sin 
embargo, este empuje horizontal es absorbido 
por los tensores metálicos situados bajo los arcos, 
entre los cuatro capiteles, impidiendo la apertura 
del conjunto. De esta manera, gracias a la acción 
de los tensores las columnas reciben en su extre-
mo superior únicamente una carga vertical RV .
Esta carga vertical supone un peso de 57,4 tonela-
das, que será transmitido a las paredes laterales a 
través de las columnas de fundición. Sin embargo, 
el hecho de que estas columnas estén inclinadas 
implica que deberemos realizar una nueva des-
composición, en este caso la de la componente 
vertical RV , en dos vectores: una componente 
inclinada R1 que pasará a través de las columnas 
hacia la pared y una componente horizontal RH 
(pasos 1 y 2). Las columnas tienen una doble 
inclinación: en planta están inclinadas 55º respec-
to al plano de la pared y en sección forman con 
respecto al plano vertical una inclinación de 45º. 
La descomposición del vector RV debe realizarse 
en el plano vertical que pasa por la columna, es 
decir el plano vertical que forma un ángulo de 55º 
con la pared.
Una vez obtenida la componente oblicua R1 que 
pasa por cada una de las dos columnas en V, se 
procede a sumar el par de vectores (paso 3). La 
resultante de esta suma es la carga oblicua R2. 
Debido a que ambas columnas tienen la misma 
inclinación, el empuje, inclinado a 45º,está conte-
nido en un plano vertical perpendicular a la pared.
Al igual que en el caso anterior, para proceder con 
esta descomposición de las cargas se ha trabaja-
do con el programa de modelado 3D Rhinoceros, 
ya que permite trabajar cómodamente con vecto-
res en el espacio tridimensional.
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COMENTARIOS SOBRE LOS RESULTADOS
Tras realizar el descenso de las cargas a través 
de las columnas observamos que el conjunto de 
la estructura ejerce un empuje oblicuo sobre las 
paredes laterales de 162 toneladas. Este empuje 
está inclinado a 45º respecto a la vertical.
Llegados a este punto, tras la obtención de la 
resultante R2 y su descomposición en una compo-
nente vertical y otra horizontal, las posibilidades 
de estudio que se nos ofrecen son numerosas. Las 
que se han contemplado aquí son dos, y ambas 
giran entorno a los tirantes metálicos que, atrave-
sando la nave transversalmente, unen los dos pa-
res de columnas metálicas, que formando una V, 
están situadas a ambos lados de la sala. Así pues 
se plantean dos hipótesis constructivas:
Por un lado, podemos no cuestionar la propues-
ta tal como la describe Viollet-le-Duc y aceptar 
la necesidad de la existencia de dichos tirantes 
metálicos para contrarrestar el empuje sobre las 
paredes laterales. En ese caso la descomposición 
de la resultante inclinada R2 nos permite conocer 
el esfuerzo que deberán soportar estos tirantes 
para evitar el vuelco de los muros. Conocido ese 
dato, podremos dimensionar los tirantes, determi-
nando su sección de acuerdo a la resistencia del 
material.
Por otro lado, podemos ir un paso más allá y 
poner en duda la necesidad de la existencia de 
estos tirantes metálicos. Se trataría pues de plan-
tear como hipótesis constructiva una propuesta 
de la estructura sin la presencia de estos tirantes. 
Para validar esta hipótesis es necesario comprobar 
si la sección del muro tal como lo define Viollet es 
suficiente para contener el empuje R2. Para ello 
es imprescindible definir previamente el resto de 
acciones que se aplican sobre el muro, tal como el 
empuje de las bóvedas de cañón, el empuje pro-
ducido por los arcos de los ventanales o el propio 
peso del muro. Algunas de estas acciones podrían 
tener un efecto estabilizador sobre el muro, verti-
calizando la línea de presiones, mientras que otras 
podrían tener un efecto desestabilizador.
Además, sólo de esta manera podremos tener un 
orden de magnitud de las acciones que ejercen 
sobre las paredes los diferentes elementos que 
componen la estructura. Esto es fundamental en 
el caso de que posteriormente quisiéramos opti-
mizar la estructura para, por ejemplo, reducir un 
esfuerzo horizontal desestabilizador.
Con el objetivo de estudiar estas dos hipótesis 
constructivas, en las siguientes páginas se plan-
tearán ambas situaciones:
En primer lugar se dimensionarán los tirantes me-
tálicos, asumiendo la propuesta tal como la define 
Viollet-le-Duc y a partir de los valores obtenidos 
hasta el momento.
A continuación se analizará la estabilidad del 
muro frente al empuje producido por las colum-
nas metálicas, partiendo de la hipótesis de que 
no se utilizan tirantes metálicos. Previamente será 
necesario definir las acciones producidas por el 
resto de elementos que se apoyan sobre el muro.
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DIMENSIONADO DEL TIRANTE DE ACERO
Enmarcados en el caso de la primera hipótesis, 
asumimos la existencia de los tirantes de acero. 
Éstos absorberán la componente horizontal del 
empuje producido por las columnas inclinadas, 
siempre y cuando estén convenientemente di-
mensionados.
El empuje R2 que transmiten las columnas incli-
nadas sobre los muros laterales, puede ser des-
compuesto en una componente horizontal R2H y 
una componente vertical R2V . De este modo los 
tirantes metálicos absorben la componente ho-
rizontal del empuje de manera que el muro sólo 
asume una carga vertical. Sólo así se puede lograr 
un muro estable con un espesor reducido o sin 
contrafuertes.
La componente horizontal del empuje R2 supone 
un esfuerzo:
E
S
R2H
1
σadm
σadm =     de lo cual se deduce:
S  =   =          = 95,7 cm2
114.786 kg
1.200 kg/cm2
R2H = 114.786 kg
Si consideramos una tensión admisible del hierro 
dulce  de 1.200 kg/cm2 :
Cada uno de los tirantes deberá tener una sección 
de como mínimo 191,3 cm2.
S
π
S  = π . r2   entonces:
r = √         = √             = 5,5 cm
95,7 cm2
3,14 cm
Teniendo en cuenta este resultado, para los tiran-
tes metálicos se propone la utilización de barras 
lisas de hierro de diámetro Ø 12 cm.
 Para determinar el radio de estos tirantes:
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UN ÚLTIMO APUNTE SOBRE LA
ESTABILIDAD DEL CHASIS METÁLICO
Durante un tiempo, mientras se elaboraba el 
presente trabajo, se estuvo pasando por alto una 
situación que, en caso de no ser convenientemente 
explicada, supondría una clara inestabilidad de la 
estructura propuesta por Viollet-le-Duc. Sin em-
bargo, y a pesar del alarmismo inicial generado al 
descubrir dicho olvido, finalmente se ha logrado 
encontrar una explicación que reafirma, sin lugar a 
duda alguna, la estabilidad de la propuesta de Vio-
llet. A continuación se exponen el lapsus ocurrido 
y la explicación a esta supuesta inestabilidad de la 
estructura de Viollet-le-Duc. Se ha considerado que 
su explicación puede tener un alto valor didáctico 
además de ayudar a comprender todavía más la 
propuesta contenida en los Entretiens.
El lapsus mencionado tiene lugar durante el des-
censo de la resultante de los arcos A, B y C a través 
de las columnas de fundición, concretamente en el 
primer paso del proceso del análisis tridimensional 
(figura 22). En este punto, los tensores metálicos 
situados bajo los arcos ya han neutralizado la com-
ponente horizontal de la resultante inclinada RA+R-
B+RC  , por lo que de esta resultante sólo nos queda 
la carga vertical RV. Para que esta fuerza descienda 
a través de las columnas, se descompone RV  en dos 
vectores: el vector R1 , que será el que descienda a 
través de las columnas metálicas, y el vector RH . Es 
precisamente este esfuerzo horizontal RH , el que, 
sin explicación alguna, ha sido obviado durante un 
largo periodo de tiempo.
La alarma inicial que supuso su descubrimiento 
es más que comprensible. Y es que este empuje 
horizontal necesariamente debe ser contrarrestado 
por algún elemento de la estructura si queremos 
evitar que las columnas en V vuelquen hacia delan-
te, lo que significaría el colapso de la estructura. Sin 
embargo, aparentemente ninguno de los elemen-
tos situados alrededor del capitel de la columna 
metálica (que es donde se aplica RH ) parece capaz 
de contener dicho empuje. Parece difícil imaginar a 
los arcos neutralizando este empuje, igual que pare-
ce harto improbable que los tensores metálicos sean 
capaces de absorber un esfuerzo de compresión.
Para comprender qué sucede, 
en la planta de la figura 23 se ha 
descompuesto el empuje RH en 
dos vectores en la dirección de 
los tensores metálicos. Como 
puede suponerse, RH2 será 
absorbido por el tirante situado 
bajo el arco B. Sin embargo, 
el empuje RH1 sometería inevi-
tablemente al tirante situado 
bajo el arco C a compresión, lo cual por motivos 
evidentes no funcionaría. Así pues, ¿qué sucede 
con el empuje RH1 ? ¿Es o no es estable la estructura 
propuesta por Viollet-le-Duc?
La solución a este problema la encontramos en el 
arco C. Y es que, sometido a los esfuerzos RH1  por 
ambos lados, este arco deja de trabajar según la hi-
pótesis de empuje mínimo para empezar a trabajar 
según la hipótesis de empuje máximo. En las figuras 
24 y 25 se analizan los empujes del arco C en ambas 
hipótesis. Como puede verse, en hipótesis de em-
puje máximo, el arco C genera un empuje horizontal 
de 66 toneladas, muy superior al empuje producido 
en la hipótesis que se estaba contemplando hasta el 
momento. Consecuentemente, este empuje de 66 
toneladas es capaz de neutralizar el empuje RH1 de 
56 toneladas. Las 10 toneladas restantes serán absor-
bidas por el tensor metálico situado bajo el arco C, 
que continuará traccionado.
La única repercusión de este descubrimiento de 
última hora radica en que los tensores están más 
traccionados de lo que originalmente se había pen-
sado, ya que deberán soportar, además de lo que 
ya se había calculado, otras 41 toneladas correspon-
dientes a RH2 . Así pues:
Figura 25. Empujes del arco C en hipótesis de empuje máximo
Figura 24. Empujes del arco C en hipótesis de empuje mínimo
S
π
r = √         = √             = 3,99 cm48,33 cm
2
3,14 cm
E
σadm
S  =   =          = 48,33 cm2
58.000 kg
1.200 kg/cm2
Finalmente, los tirantes metálicos deberán tener 
una sección de diámetro Ø 8 cm.
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COMENTARIOS SOBRE LOS RESULTADOS
Observamos que la bóveda de cañón ejerce sobre 
el muro lateral un esfuerzo oblicuo de aproxima-
damente 7 toneladas. Si lo comparamos con el 
empuje que ejercen sobre los muros otros ele-
mentos de la estructura, nos percatamos de que 
la repercusión de la bóveda de cañón es aparen-
temente poco significativa.
La cúpula (empuje de 12 toneladas) y las columnas 
de fundición (162 toneladas), tal como han sido 
descritas por Viollet-le-Duc, sólo pueden transmi-
tir cargas verticales al muro, ya que disponen de 
elementos de atirantado que absorben la com-
ponente horizontal de sus respectivas resultantes. 
No obstante, es importante tener en cuenta el 
orden de magnitud de estos empujes, pues en el 
caso de las columnas de fundición, se analizará 
la posibilidad de levantar la estructura propuesta 
por Viollet sin los tirantes metálicos.
Más adelante, cuando se profundice en el análisis 
de la estabilidad del muro, se podrá comprobar el 
efecto que sobre éste produce el empuje de las 
bóvedas de cañón.
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El siguiente paso consiste en determinar la carga 
que ejerce la bóveda de cañón sobre el arco:
A cada división del arco le corresponde una sexta 
parte de esta carga, es decir un peso puntual de 
689 kg, aplicado en el punto medio de la parte 
superior de cada división.
Pbóveda = q b.cañón A x l
Pbóveda = 1.165 kg/m x 3,55 m
Pbóveda = 4.136 kg
Análisis por estática gráfica del empuje de los arcos de las ventanas.
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Análisis por estática gráfica del empuje de los arcos de las ventanas.
COMENTARIOS SOBRE LOS RESULTADOS
Observamos que los arcos de las ventanas ejercen 
sobre el tramo de muro situado entre ambas, una 
carga vertical de aproximadamente 143 toneladas. 
Tal como se ha visto antes, siempre y cuando am-
bos arcos estén sometidos a los mismos esfuer-
zos, sus resultantes se suman formando una carga 
vertical. Esta carga vertical, bastante elevada en 
comparación con las cargas que hemos visto has-
ta el momento, jugará un papel importante para 
estabilizar los empujes oblicuos producidos por 
otros elementos sobre el muro.
También se puede destacar, tal como se ve en 
el segundo paso del proceso, que el peso de la 
bóveda que se aplica sobre los arcos es bastante 
reducido en comparación con el peso del conglo-
merado muro/arco. Esto probablemente es debi-
do a que muro y arco están construidos en piedra, 
mucho más pesada que la fábrica de ladrillo.
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COMENTARIOS SOBRE LOS RESULTADOS
Observamos cómo, indudablemente, la resultan-
te se sale de la sección del muro. Esto significa 
que, en las condiciones especificadas en nuestra 
hipótesis, es decir eliminando el tirante metálico y 
manteniendo el espesor del muro, la estructura no 
es estable. Lo que sucede es que ante la inexis-
tencia de los tirantes metálicos, la carga oblicua de 
162 toneladas transmitida por las columnas incli-
nadas a las paredes laterales hace que la línea de 
presiones se salga de la sección del muro, provo-
cando su vuelco. Sin embargo, a pesar de lo obvio 
de los resultados, su análisis e interpretación nos 
puede llevar a formular nuevas conclusiones.
En primer lugar se puede decir que el empuje pro-
ducido por la bóveda de cañón sobre el muro es 
poco significativo en comparación con los esfuer-
zos producidos por el resto de elementos. Como 
puede verse en los primeros pasos del proceso, el 
vector que lo representa es casi insignificante en 
comparación con el resto de acciones que intervie-
nen. Es por ello que durante el proceso de bajada 
de cargas se ha optado por no tener en cuenta su 
influencia.
En segundo lugar, estos resultados nos permiten 
verificar parcialmente las afirmaciones de Viollet-
le-Duc relativas al papel que juega el tirante 
metálico. Recordaremos que en su descripción 
de la propuesta, Viollet nos avisa de que, en caso 
de que el tirante llegara a romperse, los muros 
podrían separarse. Y es que efectivamente, 
como hemos podido comprobar mediante 
el análisis de la estructura, esta afirmación es 
completamente cierta. Sin embargo, no lo es 
tanto su aproximación a la tensión a la que debe 
trabajar este tirante: Viollet-le-Duc estima que 
los tensores soportan una tensión de tracción de 
entre cinco y seis toneladas, mientras que en el 
presente trabajo se ha encontrado que soportan 
una tensión de 114 toneladas.
En tercer y último lugar, observamos que, aunque 
la línea de presiones se sale de la sección del 
muro, aparentemente lo hace por un margen 
bastante reducido. En caso de ser cierto, esto 
significaría que quizás con ligeras modificaciones 
en la estructura, sería posible lograr que la línea de 
presiones se mantenga dentro del perfil del muro. 
No obstante, vale la pena decir que para lograr la 
total estabilidad de la estructura, la línea de pre-
siones no solamente debería mantenerse dentro 
de la sección del muro sino que, además, debería 
caer en el tercio central de su base. En las figuras 
adyacentes se han estudiado dos posibilidades en 
las que la línea de presiones pasa por el extremo 
exterior del tercio central de la base del muro.
En la primera de ellas esto se consigue aumentan-
do el grueso del muro en su mitad inferior. Este au-
mento es de 50 cm en el tramo superior y de hasta 
140 cm en la parte más baja. Es probable que con 
un aumento inferior se consigan los mismos resul-
tados, ya que no se ha creído conveniente recalcu-
lar la influencia del peso del muro sobre la línea de 
presiones, pero seguramente un aumento del peso 
del muro verticalizaría todavía más la línea de pre-
siones. Sin embargo cabe decir que esta solución, 
aunque es perfectamente viable, atenta contra uno 
de los principios básicos de la propuesta de Viollet, 
que radica en que su propuesta se asienta sobre 
unos muros delgados y sin contrafuertes, que no 
superen los 1,80 m.
En la segunda imagen se analiza la carga vertical 
que sería necesaria para verticalizar la resultante 
hasta el punto de que ésta pasara por el extremo 
exterior del tercio central de la base del muro. 
Como puede observarse, la carga necesaria es 
excesivamente grande. Sus 1.700 toneladas son 
excesivas en comparación con el peso de cualquie-
ra de los elementos presentes en el edificio. Es por 
ello que no se puede contemplar ésta como una 
opción válida.
Una tercera opción consistiría en reducir el empuje 
transmitido por las columnas de acero. Esta so-
lución pasaría principalmente por reducir el peso 
de la cubierta, pues los elementos constructivos 
que lo componen son los más pesados, como han 
evidenciado los distintos estudios que hasta ahora 
se han llevado a cabo. Cabe decir que proceder 
de esta manera es lógico si tenemos en cuenta 
la posibilidad anunciada por Viollet de construir 
una cúpula con otros materiales más ligeros que la 
fábrica de ladrillo. Esta posibilidad será explorada 
al final del presente trabajo.
En definitiva, y como conclusión, podemos afirmar 
que el tirante metálico presente en la propues-
ta original es imprescindible para garantizar la 
estabilidad del conjunto de la estructura, a no ser 
que se tomen otras medidas enfocadas a reducir 
el empuje desestabilizador transmitido por las co-
lumnas. La única solución que es posible plantear 
para evitar la presencia de este tirante consistiría 
inevitablemente en aumentar el espesor de los 
muros. Sin embargo, esta solución modificaría la 
apariencia y una de las principales cualidades de la 
propuesta violletiana.
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Comprobación de la estabilidad del muro frente al empuje del arco A
COMENTARIOS SOBRE LOS RESULTADOS
Como se puede observar tras el análisis por estáti-
ca gráfica, la resultante cae dentro de la sección 
del muro. Esto significa que en las condiciones es-
tablecidas en nuestra hipótesis constructiva inicial, 
la estructura es estable. No obstante, tal como se 
puede ver, los resultados presentan ciertas carac-
terísticas que nos hacen pensar que la estructura 
no presenta una estabilidad ideal.
En primer lugar porque, aún cayendo dentro de la 
sección del muro, la resultante no cae dentro de 
su tercio central, lo que inevitablemente produci-
rá tracciones en la base del muro. Por otra parte 
puede observarse que a media altura del muro 
la línea de presiones pasa excesivamente cerca 
del perímetro de la sección, quedando a punto 
de salirse del muro, lo cual, en caso de producirse 
supondría un grave factor de inestabilidad de la 
estructura.
Aunque los resultados obtenidos apuntan a la 
estabilidad de la estructura, las circunstancias arri-
ba comentadas pueden ser consideradas puntos 
críticos que requieren de un estudio complemen-
tario. Con el objetivo de proponer nuevas hipóte-
sis constructivas que eviten estos puntos críticos, 
a continuación se comentan cinco factores que 
podrían incidir en estas circunstancias:
- el arco es muy rebajado, por lo que el empuje 
que produce tiene una mayor inclinación
- el arco no está atirantado
- la sección del muro es insuficiente
- el paño de pared entre los ventanales es de-
masiado estrecho
- la cúpula es muy pesada
Con respecto a la curvatura de los arcos diagona-
les, los resultados obtenidos nos permiten poner 
en duda una de las afirmaciones realizadas por 
Viollet-le-Duc. Recordaremos que cuando el autor 
nos avisa sobre la posibilidad de que estos arcos 
puedan producir un empuje sobre las paredes 
laterales, Viollet intenta minimizar el problema 
afirmando que este empuje “sería muy oblicuo”. 
Gracias al análisis realizado queda demostrado 
que esta afirmación no es del todo cierta. Sí, el 
empuje es suficientemente oblicuo como para 
que la línea de presiones quede contenida dentro 
de la sección del muro, sin embargo ésta no cae 
dentro del tercio central, produciéndose traccio-
nes en la base del muro.
Evidentemente, el hecho de que el arco diago-
nal esté más o menos rebajado, tiene una gran 
influencia en la estabilidad del muro, ya que su 
resultante estará inevitablemente más inclinada 
cuánto más rebajado sea el arco. No obstante, 
ante la posibilidad de incidir en otros factores, 
no se ha considerado adecuado contemplar la 
posibilidad de modificar la curvatura de los arcos, 
pues esto supondría modificar sustancialmente la 
propuesta de Viollet.
Sobre la posibilidad explorada por el francés de 
atirantar los arcos diagonales mediante el zuncho 
de la cúpula, nos remitimos a las observaciones 
expresadas en los comentarios del caso anterior. 
Y es que al no darse detalles sobre el sistema de 
atirantamiento, se desconoce por completo la 
solución que contemplaba Viollet. Si se tiene en 
cuenta la configuración de la estructura, se hace 
difícil plantear una hipótesis de atirantamiento 
de los arcos diagonales, pues si este tirante, tal 
como afirma el autor, debe mantener un vínculo 
con el zuncho de la cúpula, sería necesaria la utili-
zación de complicadas artimañas de difícil diseño, 
que además probablemente exigirían la utilización 
de armaduras ocultas.
Con respecto a la posibilidad de ampliar la 
sección del muro, ya sea ampliando el espesor 
de las paredes o añadiendo contrafuertes en su 
mitad inferior, el análisis de la planta nos da a en-
tender que esta posibilidad, aunque factible, no 
es el camino a seguir. Es cierto que un aumento 
del espesor del muro repercutiría en un aumento 
del peso propio del paramento, lo cual sin duda 
alguna verticalizaría la línea de presiones facili-
tando que la resultante cayera dentro del tercio 
central. Sin embargo esta solución, al repercutir 
únicamente en el tramo inferior de la sección del 
muro, no evitaría la extrema cercanía de la línea 
de presiones con el perímetro de la pared. Como 
ya se ha mencionado, los arcos diagonales no se 
entregan a 90º con respecto al plano del muro. 
Este modo de entregarse reduce significativamen-
te la sección efectiva de pilar capaz de contener 
una línea de presiones oblicua, por lo que parece 
más adecuado actuar en este sentido y no en el 
del regrueso de las paredes. De todas maneras, 
en el caso anterior ya se ha comentado que incidir 
en el regrueso de los muros contradiría una de 
las principales características (y probablemente 
uno de los leitmotiv) de la propuesta de Viollet: el 
levantamiento de una estructura abovedada sobre 
paredes delgadas.
En cambio, alternativamente a ampliar el espesor 
del muro, existe la posibilidad de aumentar el 
espesor de los machones de muro que, situados 
entre los grandes ventanales, son los encargados 
de recibir los arcos diagonales. Precisamente, 
en los resultados de nuestro análisis podemos 
evidenciar cómo la sección de estos machones es 
claramente insuficiente, pues la línea de presiones 
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queda “a punto” de salirse fuera de la sección del 
muro. Es evidente que aumentando la anchura de 
estos machones solucionaríamos directamente 
este punto crítico. Quedaría por ver en cambio si 
el aumento de peso que significaría el aumento 
de volumen de estos machones tiene mayores 
repercusiones.
Finalmente, falta por analizar el papel que juega 
el peso de la cúpula en la estabilidad del muro. 
Recordaremos que sobre el arco diagonal se 
apoyan tres tipos de elementos de la cubierta: 
el conjunto cúpula-cornisa, el tabique de cerra-
miento de las bóvedas de cañón y la mitad de 
dos pechinas. Es evidente que la cúpula es, con 
mucha diferencia, el elemento de mayor peso. Por 
lo tanto, se puede suponer que una disminución 
del peso del casquete esférico debería repercutir 
notablemente en la inclinación del empuje pro-
ducido por el arco A. Sin embargo, para conocer 
la repercusión de esta medida y comprobar su 
validez sería necesario recalcular nuevamente 
algunos elementos de la estructura.
En las páginas siguientes se detallarán estas dos 
hipótesis constructivas reconstructivas y seguida-
mente se comprobarán para verificar su validez. 
Por un lado se comprobará el efecto producido 
por la construcción de una cúpula más ligera. Por 
otro lado se estudiarán las consecuencias estruc-
turales derivadas de la ampliación de la anchura 
de los machones de pared.
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PD (A) = (qcúpula+cornisa + qtabique+ qpechina)   x 0,67 m
PD (A) = (1.318 kg + 571 kg + 96 kg) x 0,67 m
PD (A) = 1.985 kg x 0,67 m
PD (A) = 1.330 kg
PS (A) = 1.985 kg x 0,19 m
PS (A) = 377 kg
NUEVA HIPÓTESIS CONSTRUCTIVA (I)
Construcción de una cúpula más ligera
En la descripción de su propuesta de nave abo-
vedada, y con el objetivo de plantear un sistema 
de montaje mucho más efectivo y mucho menos 
costoso, Viollet-le-Duc plantea la posibilidad de 
construir la cúpula con materiales alternativos a 
la fábrica de ladrillo, concretamente con elemen-
tos prefabricados de hormigón o de yeso.
Es cierto que, durante la mayor parte del tiempo, 
la descripción de la propuesta se centra en la ver-
sión cerámica del casquete esférico. También es 
verdad que Viollet no da demasiados detalles res-
pecto a la utilización de estos nuevos materiales 
ni sobre las repercusiones que tendría su empleo. 
Sin embargo también es cierto que el autor incide 
en el menor peso que tendrían estas alternativas 
constructivas, y Viollet está tan convencido de 
estas opciones que llega incluso a dar un peso 
aproximado para estos nuevos elementos.
Se debe tener en cuenta que las cúpulas son, con 
mucha diferencia, el elemento de mayor peso que 
se apoya sobre los arcos diagonales. Como bien 
recordaremos, sobre estos arcos reposan, además 
de una octava parte de la cúpula, el tabique de 
cerramiento de las bóvedas de cañón y una pechi-
na, es decir dos elementos cuyo peso propio es 
significativamente menor al de la cúpula. Así pues, 
si no se modifica la geometría de los arcos, pode-
mos afirmar que una minoración del peso de las 
cúpulas parece que podría tener una repercusión 
favorable en la mejora de la estabilidad del muro 
frente al empuje de estos arcos.
Para comprobar si esta nueva hipótesis es válida, 
es necesario volver sobre nuestros pasos y recal-
cular algunos de los elementos de la estructura de 
Viollet. Fundamentalmente de lo que se trata es 
de repetir, con el nuevo estado de cargas, el pro-
ceso de análisis del empuje producido por el arco 
diagonal A sobre la pared lateral. Sin embargo, 
previamente será necesario analizar nuevamente 
por estática gráfica dicho arco para conocer el 
empuje producido. A continuación se describe 
brevemente el proceso seguido.
Cabe decir que el cambio en el peso de la cúpula 
repercutiría en muchas de las comprobaciones 
que se han realizado hasta el momento. Sin em-
bargo, debido a que los resultados han sido hasta 
el momento favorables a nuestras hipótesis, no se 
ha considerado oportuno repetir estas comproba-
ciones, pues suponemos que el cambio de cúpula 
por una con materiales más ligeros no tendría 
repercusiones negativas en el resto de elemen-
tos. Para el presente estudio se ha considerado 
Como ya se ha visto, la cúpula descansa en toda 
su base sobre una cornisa de piedra cuyo peso es 
el siguiente:
la cúpula de piezas de hormigón. En función de 
los resultados que se obtengan éstos se podrían 
extrapolar al caso de la cúpula de yeso.
En su descripción Viollet nos dice que, en el caso 
de construirse una cúpula compuesta de piezas 
prefabricadas de hormigón, ésta tendría un peso 
total de:
Pcornisa = 42.000 kg
Pcúpula = 42.000 kg
Por lo que el peso del conjunto formado por la 
cúpula y la cornisa será ahora de:
Esto son casi cien toneladas menos que en el caso 
de la cúpula de fábrica de ladrillo. A continuación, 
para conocer el peso que ejerce la cúpula sobre 
cada dovela del arco es necesario convertir este 
peso en carga lineal. Para ello debemos tener en 
cuenta que la cúpula descansa sobre un perímetro 
de 63,71 metros. Así pues obtenemos que:
De este modo ya podemos calcular el peso que 
ejercen los distintos elementos de la cubierta so-
bre cada dovela del arco A. Así pues, obtenemos 
los siguientes valores:
Pcúpula+cornisa = 84.000 kg
q cúpula+cornisa = 2.204 kg/m
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Con todos estos datos ya tenemos la información 
suficiente que nos permite repetir el análisis por 
estática gráfica de la estabilidad de los muros 
laterales frente al empuje de los arcos diagonales. 
En pos de una mayor brevedad, y debido a que 
los pasos que se han seguido son fundamental-
mente los mismos que se han visto anteriormen-
te, no se ha considerado conveniente explicitar 
nuevamente el proceso de análisis, por lo que en 
el presente trabajo se hace constar únicamente el 
resultado final junto a una de las últimas etapas 
del proceso de análisis.
COMENTARIOS SOBRE LOS RESULTADOS
Como puede observarse, el hecho de construir 
una cúpula más ligera que la inicialmente pro-
puesta repercute positivamente en la estabilidad 
del muro, lo cual confirma parcialmente nuestras 
hipótesis sobre la influencia que tiene la cúpula 
en la estabilidad de los muros laterales. Tal como 
suponíamos, el arco diagonal produce un empuje 
horizontal menor, lo cual provoca que la línea de 
presiones que atraviesa el muro esté más vertica-
lizada.
Sin embargo podemos ver que, aunque los resul-
tados son favorables, los puntos críticos observa-
dos con anterioridad siguen estando presentes. 
La línea de presiones, aunque muy cercana al 
tercio central de la base del muro, sigue cayendo 
fuera de éste, por lo que seguirán produciéndose 
tracciones en la base del muro (aunque sean de 
poca consideración). Del mismo modo, la línea 
de presiones no se ha verticalizado lo suficiente 
como para evitar pasar tan cerca del perfil del 
muro, por lo que sigue sin evitarse el segundo 
punto crítico anteriormente comentado. Esto nos 
lleva a pensar que probablemente el problema 
se encuentre en la geometría de la propuesta, 
ya que la sección efectiva del machón de pared 
afectada por el empuje de los arcos diagonales es 
demasiado reducida.
También es interesante comentar que, aunque los 
resultados varían positivamente, la diferencia en el 
resultado final no es ni mucho menos significativa. 
Este hecho es muy relevante si tenemos en cuenta 
que la nueva cúpula ha rebajado su peso en casi 
100 toneladas, lo que significa que la nueva cú-
pula tiene un peso propio un 70% menor al de la 
propuesta original.
Estas observaciones nos llevan a pensar varias 
ideas. En primer lugar que probablemente, con la 
cúpula de piezas de yeso, todavía más ligera que 
la que se acaba de proponer (33,6 toneladas fren-
te a las 42 toneladas de la cúpula de hormigón), 
los resultados serían muy parecidos a los que aca-
bamos de obtener. En segundo lugar que, si bien 
es cierto que la repercusión del peso de la cúpula 
es importante en la estabilidad del muro frente al 
empuje de los arcos diagonales, su importancia es 
relativa, pues existen otros factores que inciden de 
una manera más determinante en la línea de pre-
siones (como pueda ser la geometría de los arcos).
Con estos datos ya podemos analizar el arco A 
por estática gráfica. Obviamente para este nue-
vo análisis mantenemos la hipótesis de empuje 
mínimo, pues continúa siendo la más adecuada 
teniendo en cuenta la configuración de la estruc-
tura (los arcos diagonales no están sometidos a 
esfuerzos de compresión laterales).
Y así obtenemos las siguientes reacciones:
Si lo comparamos con el empuje producido con 
la hipótesis de cúpula de obra de fábrica, obser-
vamos que el empuje producido por el arco es 7,6 
toneladas inferior, es decir un 23% menor.
Comprobación de la estabilidad del muro con una cúpula de elementos prefabricados de hormigón
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NUEVA HIPÓTESIS CONSTRUCTIVA (II)
Reducción de la anchura de los ventanales
La otra opción que se ha contemplado para mejo-
rar la estabilidad del muro pasaría por incidir en el 
diseño arquitectónico de la propuesta. Como ya 
se ha comentado en la hipótesis reconstructiva, los 
croquis originales de la planta presentan ambi-
güedades con respecto a la entrega de los arcos 
diagonales, ya que al parecer Viollet propone un 
apoyo de los arcos sobre las paredes laterales de-
masiado descentrado. Y es que, como ya se indicó 
entonces, nos extraña que Viollet-le-Duc no incida 
en la importancia de este aspecto y en cambio nos 
muestre unos croquis que, a pesar de reducida 
escala, ponen de manifiesto este problema.
Aunque en las hipótesis reconstructivas iniciales, 
en el momento de reinterpretar la planta de la 
propuesta, se ha intentado mejorar este aspecto 
incidiendo en una mejor y más coherente entrega 
de los arcos diagonales a las paredes laterales 
(manteniendo siempre las proporciones de los 
dibujos originales), en los resultados de nuestro 
análisis hemos visto cómo todavía los ventanales, 
excesivamente anchos, hacen que los arcos diago-
nales dispongan de una sección efectiva de muro 
demasiado reducida para contener su empuje. Una 
posible solución a los puntos críticos obtenidos en 
nuestros resultados, pasaría pues por ampliar estos 
machones de muro, reduciendo la anchura de las 
aberturas, sin necesidad de ampliar el espesor de 
las paredes. Todo ello, nuevamente, manteniendo 
la lógica de los trazados generadores de la planta 
original.
Para verificar la validez de esta suposición, se ha 
trabajado en una nueva hipótesis reconstructiva, in-
cidiendo exclusivamente en estos aspectos, con el 
objetivo de valorar su repercusión en la estabilidad 
de la estructura. Como se puede ver en las plantas 
siguientes, se ha reducido la anchura de los venta-
nales, incrementando la amplitud de los machones 
de pared. De esta manera, aún manteniendo el 
espesor de las paredes laterales (1,80 m), los arcos 
diagonales disponen de la máxima sección efectiva 
de muro para contener su empuje. Esto significa 
que la parte central de piedra de los machones 
pasaría de medir 2,00 metros a tener un ancho de 
3,60 metros.
Para comprobar esta nueva hipótesis, es suficiente 
con repetir, con la nueva sección de muro, el proce-
so de análisis por estática gráfica de la estabilidad 
del muro frente al empuje de los arcos diagonales. 
Cabe decir que debido al incremento en la anchura 
de los machones, el peso del muro se incrementa 
notablemente, lo cual ha sido también tenido en 
cuenta en nuestro análisis.
Como en el caso de la anterior comprobación, 
cabe decir que el cambio en la dimensión de las 
aberturas de las paredes laterales repercutiría ine-
vitablemente en algunas de las comprobaciones 
realizadas hasta el momento, sobre todo teniendo 
en cuenta el incremento de peso de los muros la-
terales. Sin embargo no se ha considerado opor-
tuno ni conveniente estudiar su repercusión más 
allá de la que tendrá en la estabilidad del muro 
frente al empuje de los arcos diagonales, pues 
esta nueva hipótesis se enmarca única y exclusiva-
mente en este caso concreto.
Así pues, ha sido necesario volver a calcular el vo-
lumen y el peso de los distintos tramos de muro:
sub. A (m2) e (m) V (m3) δ (kg.m3) p. propio (kg)
1 2,20 3,60 7,9 2.800 22.176
2 3,12 3,60 11,2 2.800 31.449
3 4,95 3,60 17,8 2.800 49.896
4 7,85 8,18 64,2 2.800 179.796
5 5,07 3,60 18,3 2.800 51.105
6 1,55 3,60 5,58 2.800 15.624
7 12,38 3,60 44,6 2.800 124.790
8 2,29 3,60 8,2 2.800 23.083
9 3,96 3,60 14,3 2.800 39.916
10 3,04 3,60 10,9 2.800 30.643
11 2,65 3,60 9,5 2.800 26.712
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COMENTARIOS SOBRE LOS RESULTADOS
Como se puede ver, el incremento de la anchura 
de los machones de pared repercute positiva-
mente en lo que se refiere a la estabilidad del 
muro frente al empuje de los arcos diagonales. En 
primer lugar observamos cómo, efectivamente, la 
línea de presiones ya no corre el riesgo de “salir-
se” de la sección del muro. Evidentemente, esto 
se debe a que la sección efectiva de pared tiene 
ahora una anchura homogénea en toda su altura, 
consecuencia directa del hecho que el machón de 
muro haya incrementado su amplitud. En segundo 
lugar, observamos cómo la línea de presiones se 
ha verticalizado, lo cual, en el caso concreto de 
esta nueva hipótesis constructiva, es consecuen-
cia única y directa del incremento de peso de las 
paredes laterales.
El punto crítico que concierne la relativa proximi-
dad de la línea de presiones al perfil de la sec-
ción del muro queda solucionado en esta nueva 
hipótesis. No obstante, vemos cómo la línea 
de presiones, a pesar de haberse verticalizado 
significativamente y aunque sea en este caso por 
una distancia casi insignificante, sigue cayendo 
fuera del tercio central de la base del muro. Así 
pues, aunque sean relativamente muy pequeñas, 
continuarán produciéndose tracciones en la base 
del muro. 
Vale la pena añadir que, aunque los resultados 
varían positivamente, confirmando nuestras 
primeras intuiciones con respecto a esta nueva 
hipótesis, la diferencia en el resultado final no 
es ni mucho menos significativa, al menos en lo 
que respecta a la caída de la línea de presiones 
en el tercio central del muro. Este hecho es muy 
significativo, pues debemos tener en cuenta que 
el tramo de muro analizado ha incrementado su 
peso aproximadamente en un 80% (pasando de 
pesar 330 toneladas a pesar casi 600 toneladas).
Así pues, podemos concluir que aunque el in-
cremento del peso de las paredes ayuda a ver-
ticalizar la línea de presiones, siguen existiendo 
factores más determinantes en este aspecto. El 
más importante es seguramente el trazado de los 
arcos diagonales, ya que de su curvatura depen-
de la inclinación del empuje producido, que es a 
fin de cuentas el esfuerzo desestabilizador al que 
está sometido el muro y al que debe hacer frente 
para ser estable. Nótese que podríamos continuar 
incrementando el peso del muro, por ejemplo, 
aumentando su altura por encima de la cubierta. 
Sin embargo podemos suponer, gracias a los re-
sultados obtenidos, que cualquier leve corrección 
de la línea de presiones requiere de la adición de 
pesos considerablemente grandes.
Comprobación de la estabilidad del muro con ventanales más estrechos


1. Hipótesis original 2. Hipótesis con cúpula más ligera 3. Hipótesis con machones de pared más anchos
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Figura 27. Comparación del resultado de las tres hipótesis analizadas
CONCLUSIONES DEL ANÁLISIS
Una vez finalizado el análisis de las distintas 
hipótesis planteadas, es posible extraer diversas 
conclusiones de los resultados obtenidos. Para 
facilitar su comparación, en la figura 27 se han reu-
nido las resultantes obtenidas tras el análisis de 
cada una de las tres hipótesis reconstructivas.
En primer lugar, con respecto a la aparición de 
tracciones en la base del muro, cabe decir que los 
resultados obtenidos con ambas modificaciones 
son tan similares y al mismo tiempo tan ajusta-
dos, que es fácil plantear nuevas hipótesis que 
definitivamente eviten la aparición de tracciones 
en la base del muro. Es evidente y no hace falta 
demostrar que la simple combinación de ambas 
alternativas constructivas o un leve ensanchamien-
to de los muros en cualquiera de las dos hipótesis 
solucionarían el problema de las tracciones. En 
cualquier caso, no se ha considerado necesario 
estudiar más a fondo estas opciones, pues el 
verdadero interés de los resultados radica en la 
comprensión que se ha adquirido de la estructura 
y de la influencia que tanto el peso de la cúpula 
como el de las paredes ejercen en la estabilidad 
del muro.
Y es que más allá de los propios resultados, lo 
que más llama la atención es el hecho de que el 
estudio de ambas hipótesis alternativas nos ha 
demostrado la limitada capacidad de acción del 
peso de los muros y de la cúpula en la estabili-
dad del muro. A pesar de que el peso de ambos 
elementos influye notablemente en la estabilidad 
de las paredes, su capacidad de acción tiene un 
límite. En cambio otros elementos de la estruc-
tura, como el espesor de las paredes o la cur-
vatura de los arcos diagonales, cuya influencia 
en la estabilidad del muro suponemos que sería 
mucho más notoria. Sin embargo, la modificación 
de estos aspectos requeriría de la formulación de 
hipótesis más arriesgadas, entendiendo arries-
gadas como susceptibles de ser erróneas, sobre 
todo teniendo en cuenta la información ofrecida 
por Viollet-le-Duc.
Dicho esto, cabe decir que para la restauración 
virtual de la nave abovedada se ha optado por 
mantener las hipótesis iniciales.
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CONCLUSIONES
Es difícil pretender ofrecer una conclusión espe-
cífica que no haya sido ya sugerida en el desa-
rrollo del presente trabajo de investigación. En la 
lectura crítica de los Entretiens sur l’Architecture 
y en la comprobación de la estabilidad de ambas 
estructuras, pero también en el proceso de rein-
terpretación del material gráfico y en la formu-
lación de las hipótesis reconstructivas de cada 
caso, han ido emergiendo las sucesivas respues-
tas a las preguntas planteadas en el inicio. Y es 
que efectivamente, para poder realizar cualquier 
tipo de consideración final sobre la cuestión 
tratada, es imprescindible tener en cuenta la glo-
balidad del relato construido. Un relato que, a lo 
largo de los distintos apartados que componen 
el trabajo y con la ayuda de la información gráfi-
ca producida expone de una manera coherente, 
lógica y ordenada el método desarrollado y es, a 
su vez, su demostración. Por lo tanto, rescatando 
y resumiendo las principales ideas que se ex-
traen del transcurso de este estudio aparecen las 
siguientes consideraciones que, ahora sí, pueden 
ser bautizadas como reflexiones finales.
A la vista de los resultados obtenidos en el aná-
lisis de ambas propuestas, puede decirse que la 
hipótesis del trabajo ha quedado confirmada. Y 
es que efectivamente, se puede afirmar que es 
posible desarrollar una metodología que permi-
ta la realización de hipótesis reconstructivas de 
edificios no construidos mediante la utilización 
de técnicas propias del campo de la infografía. 
En otras palabras, y respondiendo a una de las 
inquietudes previas al inicio de este estudio se 
puede afirmar que, efectivamente, es posible 
unir las técnicas infográficas y la construcción 
histórica.
Como se ha visto, generalmente las reconstruc-
ciones virtuales del patrimonio arquitectónico 
son llevadas a cabo por profesionales ajenos al 
mundo de la arquitectura, prescindiendo casi por 
completo de la componente constructiva, y por 
lo tanto, resultando en representaciones exentas 
de cualquier rigor científico o valor documental. 
Este trabajo viene a desmentir la creencia im-
plantada por esta tendencia de que el connubio 
entre ambas disciplinas no es posible sin que ello 
signifique prescindir de unos resultados cientí-
ficamente válidos. Efectivamente, esta unión no 
sólo es posible sino que incluso puede ser be-
neficiosa para ambos campos de estudio, y este 
trabajo es una buena muestra de ello. 
Ante la falta de estudios que traten la interpre-
tación arquitectónico-constructiva de edificios 
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no construidos en el marco de su reconstrucción 
virtual, puede afirmarse que tanto el material 
producido como el enfoque del trabajo son 
inéditos hasta la fecha. El conjunto de la docu-
mentación generada, tanto gráfica como escrita, 
aporta, por su originalidad y su singularidad, un 
nuevo punto de vista sobre el patrimonio arqui-
tectónico, y más concretamente sobre las rompe-
doras propuestas que, a mediados del siglo XIX, 
describió el arquitecto Eugène Viollet-le-Duc 
en sus Entretiens sur l’Architecture. Precisamen-
te, ante la sorprendente falta de estudios que 
analicen en profundidad estas propuestas cons-
tructivas, puede decirse que el presente trabajo 
contribuye a un mayor y mejor conocimiento de 
la figura y la obra de Viollet-le-Duc, participan-
do activamente en la divulgación de sus innova-
doras propuestas.
Con respecto a estas propuestas y al proceso de 
análisis crítico de sus estructuras, cabe decir que 
los métodos de análisis empleados han resultado 
sumamente útiles. La estática gráfica ha demos-
trado ser un método potente, rápido y eficaz 
para estudiar el equilibrio estable de un sistema 
estructural mediante dibujos exactos. De igual 
manera, el método de Wolfe ha resultado ser 
una excelente herramienta para analizar gráfi-
camente el comportamiento estructural de una 
cúpula esférica. Y es que efectivamente, la ela-
boración del presente trabajo ha significado una 
excelente oportunidad para poner en práctica 
ambos métodos y profundizar en su aplicación. 
Esta es una de las razones por las que, con el fin 
de dotar a este trabajo de un carácter didáctico 
que trascienda al de la propia investigación, se 
han documentado de un modo preciso y deta-
llado los numerosos pasos seguidos en cada una 
de las comprobaciones estructurales.
Dejando de lado la comprobación de las hipóte-
sis reconstructivas planteadas, el análisis es-
tructural nos ha permitido alcanzar un profundo 
conocimiento del comportamiento estructural de 
los dos edificios objeto de estudio, y al mismo 
tiempo nos ha permitido demostrar que ambas 
propuestas son perfectamente estables. Este 
hecho es especialmente relevante en el caso de 
la nave abovedada, cuya complejidad ha reque-
rido del estudio minucioso y pormenorizado de 
numerosos elementos. Así pues, los resultados 
obtenidos, claramente favorables, revalorizan 
las propuestas de Viollet-le-Duc y al mismo 
tiempo nos revelan la veracidad de sus intuicio-
nes, así como su tremenda pericia como arqui-
tecto y su profundo saber constructivo.
Finalmente, este estudio nos ha permitido com-
probar las posibilidades y el gran potencial de 
las técnicas infográficas aplicadas en el campo 
de la construcción histórica. Por un lado, ha que-
dado demostrada la idoneidad de estas técnicas 
como herramientas de análisis a partir de las 
cuales realizar hipótesis reconstructivas. Por el 
otro, se ha puesto de manifiesto el gran poten-
cial comunicador de las imágenes infográficas. 
Y es que el conjunto de la información generada 
durante una reconstrucción virtual facilita una 
aproximación novedosa y apta para todo tipo de 
públicos a episodios pasados de la arquitectura y 
de la construcción.
En definitiva, y tal y como apunta Vico en su tesis 
doctoral59 podemos afirmar que bien utilizadas, 
las reconstrucciones virtuales pueden ayudar 
a comunicar y transmitir el patrimonio, darlo a 
conocer e incluso ayudar a conservarlo.
59 VICO LÓPEZ, M.D., 2012, La “restauración virtual” según la 
interpretación arquitectónico-constructiva. Metodología y aplica-
ción al caso de la Villa de Livia. Barcelona: UPC Commons. (p. 9)

C
O
N
C
LU
SIO
N
ES 
 
p
.210
En el anverso:
Perspectiva del interior de la nave abovedada proyectada por Viollet-le-Duc, con el mismo punto de 
vista que el que aparece publicado en la Lámina XXII de los Entretiens sur l’Architecture.
Realizada con el modelo tridimensional resultante de la restauración virtual, a partir de las dimensiones 
establecidas en las hipótesis reconstructivas.
Modelado con Rhinoceros, iluminado y texturizado con Cinema 4D y VRAYforC4D.
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01_ INTRODUCCIÓN
Figura 1. Gráfico: mi actividad profesional y académica en el origen del presente trabajo.               
Elaboración propia.
Figura 2. Perspectiva interior de la propuesta de restauración del pabellón de Sant Manel enmarca-
do en la asignatura “Proyectos de Restauración” del Máster Universitario en Tecnología en 
la Arquitectura. Elaboración propia.
Figura 3. Portada y página interior de la tesis doctoral de Mª Dolores Vico López: “La “Restauración 
virtual” según la interpretación arquitectónico-constructiva. Metodología y aplicación al 
caso de la Villa de Livia.”, 2012, Barcelona.
Figura 4. Fotografía de la maqueta titulada “Maquette éclatée d’une salle voûtée avec structure mé-
tallique, d’après la planche 18 du Douzième Entretien sur l’Architecture de Viollet-le-Duc”. 
Materiales: madera, metal y plástico. Realizada en 1980. Consultado en http://www.insecu-
la.com/oeuvre/O0015061.html el 9 de noviembre de 2014.
Figura 5. Perspectiva tridimensional de una de las propuestas de Viollet-le-Duc realizada por el 
arquitecto Andrea Polato, disponible en su página web: http://www.aptecture.com/cgi/
viollet-le-duc-maconnerie-3d/ y titulada “Tribute to a great architect”. Consultado el 23 de 
agosto de 2014.
Figura 6. Infografía del interior de la reconstrucción virtual de la Salle Labrouste, en la Bibliothèque 
Nationale de France, realizada por el artista 3D Bertrand Benoit y publicada en http://ber-
trand-benoit.com/blog/2014/06/15/salle-labrouste/. Consultado el 23 de agosto de 2014.
02_ IDENTIFICACIÓN DE LOS CASOS DE ESTUDIO
Figura 1. Reproducción de la portada de las siguientes obras: VIOLLET-LE-DUC, E., 1868, Dictionnai-
re raisonné de l’architecture française du XIe au XVIe siècle (1854-1868) y RUSKIN, J., 1849, 
The seven lamps of architecture (1849)
Figura 2. Fotografía: Porte de l’Aude et château comtal, Carcassonne. Fotografía de Gustave Le 
Gray ca.1850.
Figura 3. Fotografía: La porte de l’Aude. Fotografía de Jean-Pol Grandmont. 2004.
Figura 4. Reproducción de la portada del Cours d’Architecture de Blondel (1771) y del segundo tomo 
de la sexta edición de L’Art de Bâtir, de Jean Rondelet (1830)
Figura 5. Portada del segundo tomo de los Entretiens sur l’Architecture de Eugène Viollet-le-Duc. Porta-
da de la edición original (izquierda, 1872) y portada de la edición consultada (derecha, 1986).
Figura 6. Esquema: Estructuración del contenido en los dos volúmenes de los Entretiens sur l’Architec-
ture. Elaboración propia a partir del libro consultado.
Figura 7. Reproducción del grabado de una de las propuestas constructivas descritas por Viollet-le-
Duc en su entretien número doce. Visto en Entretiens sur l’Architecture, p.53
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03_ PRIMER CASO DE ESTUDIO
Figura 1. Alzado y sección del edificio de referencia y detalle de la ménsula de piedra. Visto en En-
tretiens sur l’Architecture, p.58
Figura 2. Alzado y sección de la propuesta y detalles de la ménsula y de la unión del pilar de fundi-
ción. Visto en Entretiens sur l’Architecture, p.59
Figura 3. Tres ejemplos de construcción civil de la Edad Media con galería de servicio, extraídos de 
la entrada constructions civiles del cuarto tomo de su Dictionnaire raisonné de l’architectu-
re française du XIe au XVIe siècle. 
Figura 4. Dos de los tipos de forjado más comunes en Francia en la Edad Media según señala 
Viollet-le-Duc en su Dictionnaire raisonné de l’architecture française du XIe au XVIe siècle 
(tome 8, pp. 198 et ss.) voir plafond
Figura 5. Lámina XX de los Entretiens sur l’architecture. Corresponde al entretien número once y 
lleva por título Corte en perspectiva de un edificio con grandas salas (obra de fábrica).
Figura 6. Representación tridimensional de dos hipótesis reconstructivas para el forjado de la galería. 
Elaboración propia.
Figura 7. Plantas de la propuesta. Elaboración propia.
Figura 8. Sección transversal de la propuesta a través de los huecos. Elaboración propia.
Figura 9. Alzado exterior de la propuesta. Elaboración propia.
Figura 10. Sección transversal de la propuesta a través de una pilastra. Elaboración propia.
Figura 11. Sección longitudinal de la galería / alzado interior. Elaboración propia.
Figura 12. Estado de cargas de la estructura. Elaboración propia.
Figura 13. Tres hipótesis constructivas para que la resultante se mantenga dentro del tercio central de 
la base del muro. Elaboración propia.
04_ SEGUNDO CASO DE ESTUDIO
Figura 1. Esquema tridimensional del chasis metálico de la estructura y correspondencia con su re-
presentación en la lámina original de los Entretiens sur l’Architecture. Elaboración propia.
Figura 2. Planta esquemática de la propuesta. Elaboración propia.
Figura 3. Sección esquemática de la propuesta. Elaboración propia.
Figura 4. Esquemas explicativos: generación de una bóveda de claustro y su colocación en el con-
junto de la estructura de Viollet-le-Duc. Elaboración propia.
Figura 5. Esquemas explicativos: generación de una bóveda de cañón oblícua. Elaboración propia.
Figura 6. Perspectiva del interior de la nave con despiece de la estructura. Visto en Entretiens sur 
l’Architecture, Lámina XXII.
Figura 7. Dos secciones transversales de la nave. Visto en Entretiens sur l’Architecture, p.82
Figura 8. Planta esquemática de la propuesta. Visto en Entretiens sur l’Architecture, p.81
Figura 9. Esquemas explicativos de la propuesta: esquema tridimensional de la estructura de acero 
sobre la que se apoyan los arcos de piedra. Visto en Entretiens sur l’Architecture, p.80
Figura 10. Esquemas explicativos de la propuesta: esquema del despiece de la cúpula de hormigón. 
Visto en Entretiens sur l’Architecture, p.87
Figura 11. Esquemas explicativos de la propuesta: descripción gráfica del sistema propuesto por Viollet 
para cimbrar la cúpula durante su construcción. Visto en Entretiens sur l’Architecture, p.88
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Figura 12. Detalles en perspectiva de las uniones de los elementos metálicos de la estructura. Visto 
en Entretiens sur l’Architecture, p.84
Figura 13. Hipótesis simple de finalización del edificio en uno de sus extremos. Elaboración propia.
Figura 14. Desarrollo de la planta de la nave. Elaboración propia.
Figura 15. Planta cenital de la nave. Elaboración propia.
Figura 16. Planta seccionada de la nave a través de las cúpulas. Elaboración propia.
Figura 17. Sección transversal a través de la cúpula. Elaboración propia.
Figura 18. Sección transversal a través de la bóveda de claustro. Elaboración propia.
Figura 19. Sección longitudinal a través de la bóveda de claustro. Elaboración propia.
Figura 20. Esquemas explicativos del modo cómo deforma una cúpula de media naranja y su relación 
con el ángulo de abrazo. Elaboración propia.
Figura 21. Situación de los arcos A, B y C en la perspectiva interior original de la propuesta.             
Elaboración propia.
Figura 22. Primer paso del proceso de descenso de la resultante de los arcos a través de las columnas. 
Elaboración propia.
Figura 23. Descomposición en planta del vector RH en dos vectores en la dirección de los tensores 
metálicos. Elaboración propia.
Figura 24. Empujes del arco C en hipótesis de empuje mínimo. Elaboración propia.
Figura 25. Empujes del arco C en hipótesis de empuje máximo. Elaboración propia.
Figura 26. Dos hipótesis constructivas para que la resultante se mantenga dentro del tercio central de 
la base del muro. Elaboración propia.
Figura 27. Comparación del resultado de las tres hipótesis analizadas. Elaboración propia.
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